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Введение 
К важнейшим параметрам полупроводниковых материалов и приборов относятся электро-

физические свойства, определяющие быстродействие и энергопотребление конечной радиоап-
паратуры. Электрофизические свойства полупроводниковых структур характеризуются таки-
ми важнейшими параметрами, как профиль концентрации свободных носителей заряда (НЗ), 
энергетический спектр электронных состояний, определяемый конфигурацией активных об-
ластей, составом твердых растворов, профилем легирования донорной или акцепторной 
примесью, наличием дефектов структуры в объеме и на границах раздела активных слоев, 
образующих глубокие энергетические уровни в запрещенной зоне полупроводника и т.д.  

В настоящее время для изучения электрофизических свойств наноструктур применяются 
методы сканирующей туннельной микроскопии (СТМ), электрические разновидности атом-
но-силовой микроскопии (АСМ) – сканирующая микроскопия сопротивления растекания 
(СМСР), сканирующая емкостная микроскопия (СЕМ), сканирующая микроволновая микро-
скопия (СММ), микроскопия зонда Кельвина [1, 2]. СТМ применяется, например, для опре-
деления положения энергетических уровней в полупроводниковых квантовых точках. Мето-
ды СЕМ и СММ используются для изучения распределения концентрации легирующей при-
меси или основных носителей заряда вдоль плоской, покрытой тонким слоем диэлектрика 
поверхности полупроводникового образца с разрешением вдоль плоскости до 10 нм [3-5]. 
Для определения профиля концентрации, удельного сопротивления при сканировании тор-
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цевой поверхности образца, на которую выходят границы раздела p-n-переходов, гетерогра-
ницы, используется СМСР [1].  

Надежным неразрушающим методом измерения профиля концентрации в полупровод-
никовых барьерных структурах является метод вольт-фарадных характеристик (ВФХ) [6, 7]. 
Перечисленные методы исследования наноструктур рассчитаны на изучение образцов с мак-
роскопическими электрическими контактами, для которых разработана и применяется мо-
дель плоского барьерного контакта, в которой толщина обедненного слоя много меньше ми-
нимального латерального размера контакта. Получаемые характеристики являются усред-
ненными по площади барьерного или омического контакта, которая обычно составляет от 
103-104 мкм2, что связано с чувствительностью входных трактов измерительных установок. 
Это значительно превышает характерные латеральные размеры квантовых точек, протяжен-
ность неоднородностей толщины и областей с различным составом полупроводниковых 
твердых растворов и т.д. Согласно международной дорожной карте развития технологии по-
лупроводниковых приборов (International Technology Roadmap for Semiconductors) к 2021 го-
ду должен быть разработан и внедрен 3 нм технологический процесс изготовления инте-
гральных схем. Это влечет за собой острую необходимость наличия методов исследования и 
контроля параметров и характеристик материалов и структур для электроники и интеграль-
ных схем настоящего и будущего поколений с пространственным разрешением от единиц до 
ста нанометров.  

При уменьшении размеров электрического контакта до величины, соизмеримой с дебаев-
ской длиной экранирования или длиной волны де Бройля свободных носителей заряда, изме-
няется характер распределения электрического поля и потенциала. В плоском барьерном 
контакте с размерами, существенно превышающими длину Дебая, распределение электриче-
ского поля является однородным, линии электрического поля, за исключением краевых об-
ластей контакта, параллельны друг другу [6]. В точечном электрическом омическом или ба-
рьерном контакте линии напряженности электрического поля расходятся как бы из одной 
точки, распределение электрического потенциала в первом приближении считается сфериче-
ски симметричным. С другой стороны, при уменьшении размеров образца и контактов необ-
ходимо учитывать квантово-размерные эффекты. Таким образом, для локального исследова-
ния концентрации свободных НЗ в полупроводниковых материалах и структурах с использо-
ванием электрических сигналов, подводимых с помощью проводящего зонда для осуществ-
ления точечного электрического контакта, необходимо уточнение основных математических 
соотношений для описания физической модели электрического барьерного контакта с уче-
том влияния размеров контакта на однородность распределения электрического поля. Уточ-
ненная физическая модель позволит реализовать методику локального определения профиля 
распределения концентрации свободных носителей заряда в полупроводниковом материале с 
помощью исследования токового отклика в цепи точечного электрического контакта, обра-
зованного проводящим зондом атомно-силового микроскопа и образцом, при внешнем воз-
действии электрическим напряжением. 

Таким образом, задачей работы являлось развитие физической модели полупроводни-
ковых наноструктур с точечным барьерным контактом, учитывающей конфигурацию барь-
ерного контакта и исследуемой полупроводниковой микро- или наноструктуры в приближе-
нии сферической симметрии распределения электрического потенциала, и ее применение для 
исследования полупроводниковых материалов и структур. 

Теоретическая часть 
Метод ВФХ отличается от других методов измерения профилей концентрации легирую-

щих примесей в материалах электронной техники тем, что исследуется полупроводниковая 
барьерная структура, обладающая электрической емкостью. К таким структурам относятся: 
p-n-переход, контакт металл-проводник или контакт Шоттки, структура металл-диэлектрик-
полупроводник или МДП-структура [6, 7]. 
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Для исследования распределения электрического потенциала точечного барьерного кон-
такта предположим, что диаметр острия зонда d0 = 2r0 меньше нескольких длин Дебая 
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  где kB – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура, n0 – концентра-

ция свободных носителей заряда (СНЗ) в полупроводнике, e – элементарный заряд, 0 – абсо-
лютная диэлектрическая проницаемость вакуума,  – относительная диэлектрическая прони-
цаемость полупроводника. Поэтому распределение электрического поля в полупроводнике  
в первом приближении будем считать сферически симметричным. Длина Дебая является ка-
чественной мерой пространственной протяженности объемного заряда, описывает эффект 
экранирования электрического поля посредством перераспределения подвижных носителей 
заряда [8]. 50 % объемного заряда в плоском барьерном контакте металл-полупроводник 
приходится на приконтактную область полупроводника шириной 21/2LD от поверхности [8]. 
Из расчетов для монокристаллического Si и GaAs следует, что выполнение условия  
LD > d0 = 50 нм реализуется для концентраций СНЗ менее 1016 см-3.  

В результате решения уравнения Пуассона в сферических координатах для случая рав-
номерного распределения концентрации свободных электронов и нерезкой границы области 
пространственного заряда (ОПЗ) в слое легированного мелкой донорной примесью полупро-
водника n-типа проводимости, к которому осуществляется точечный барьерный контакт 
проводящим зондом атомно-силового микроскопа, получается следующее выражение для 
электрического потенциала [9, 10]:  
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где Uk – контактная разность потенциалов, UR – величина постоянного напряжения обратно-
го смещения, r – положение внутренней границы полусферической ОПЗ в полупроводнике 
относительно центральной точки контакта проводящего зонда АСМ, r0 – радиус точечного 
контакта (острия) проводящего зонда АСМ. 

Для случая ионизации всех атомов мелкой донорной примеси и отсутствия акцепторной 
примеси концентрация свободных электронов близка к концентрации донорной примеси. 
Выражение (1) отражает распределение электрического потенциала в полупроводнике в при-
контактной области в зависимости от внешнего напряжения для разных величин радиуса за-
кругления при сферической симметрии распределения электрического поля. Для плоской 
модели контакта металл-полупроводник характерна параболическая зависимость электриче-
ского потенциала от координаты [6]. Поскольку экспоненциальная зависимость (1) является 
«более сильной», чем степенная, то протяженность ОПЗ в точечном барьерном контакте бу-
дет несколько меньше, чем в плоском выпрямляющем контакте металл-полупроводник. 

Значение электрической барьерной емкости точечного контакта можно вычислить как 
производную заряда ионизированных примесей в ОПЗ по напряжению [6, 7]: 

 ( ) ,dQC U
dU

   (2) 

где 32
3

Q eNR  – величина пространственного заряда полусферы радиусом R, N – концен-

трация ионизированных примесей. 
Так как пренебрегаем зарядом поверхностных состояний и выполняется условие R > r0, 

то контакт можно считать в первом приближении полусферическим. Отсюда получается за-
ряд слоя толщиной dR: 
 22 .dQ eNR dR   (3) 

При изменении напряжения обратного смещения от U до U + dU радиус полусферы уве-
личивается от R до R + dR, заряд ОПЗ увеличивается на величину dQ. Величины R и Q зави-
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сят от напряжения, поэтому барьерная емкость полусферического контакта с учетом выра-
жений (2) и (3) равна: 

 2 ( )( ) 2 ( ) .dR UC U eNR U
dU

     
  (4) 

На рисунке 1 представлена теоретическая зависимость электрической емкости точечного 
контакта со сферической симметрией распределения электрического поля в полупроводнике 
(полусферической ОПЗ) от концентрации свободных носителей заряда в полупроводнике для 
разных величин радиуса закругления острия зонда и нулевого напряжения на контакте. 

 
Рисунок 1 – Теоретическая зависимость емкости точечного контакта от концентрации СНЗ  

для различных величин радиуса закругления острия зонда: 10 нм (сплошная линия),  
50 нм (точечная линия), 100 нм (штриховая линия) 

Figure 1 Theoretical dependence of point contact capacitance on free charge carriers concentration 
(FCCC) for various values of probe tip curvature radius: 10 nm (solid line),  

50 nm (dotted line), 100 nm (dashed line) 

В результате расчетов показано, что емкость сферического точечного барьерного контакта 
уменьшается при увеличении уровня легирования и уменьшении радиуса контакта. На рисун- 
ке 2 представлена теоретическая зависимость модуля электрического потенциала, рассчитан-
ная для разных концентраций СНЗ в полупроводнике с использованием выражения (1). 

 
Рисунок 2 – Теоретическая зависимость модуля электрического потенциала, рассчитанного  

для разных концентраций СНЗ в полупроводнике, напряжении UR = 0, Uk = 0,7 В;  
сплошная кривая соответствует концентрации 1015 см-3, пунктирная – 1016 см-3,  

штриховая – 1017 см-3, штрихпунктирная – 1018 см-3 

Figure 2 – Theoretical dependence of electric potential modulus calculated for different FCCC  
in semiconductor, voltage UR = 0, Uk = 0,7 V;  

the solid curve corresponds to the concentration of 1015 cm-3, the dotted line is 1016 cm-3,  
the dashed line is 1017 cm-3, the dash-dotted line is 1018 cm-3 
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На рисунках 3-5 представлены результаты теоретических расчетов зависимости модуля 
электрического потенциала в полупроводнике в точечном барьерном контакте металл-
полупроводник. В качестве металла выступает проводящий зонд АСМ. Расчеты выполнены 
для набора величин концентрации СНЗ и радиуса закругления острия зонда. Абсцисса круг-
лой полой точки на рисунках соответствует длине Дебая для соответствующей концентрации 
СНЗ и T = 300 К. Прямая горизонтальная линия соответствует величине теплового потенциа-
ла при T = 300 К. Положение внутренней границы ОПЗ в полупроводнике определяется по 
достижению величиной модуля потенциала величины теплового потенциала. Сплошная кри-
вая линия красного цвета соответствует теоретической зависимости модуля потенциала в 
идеальном плоском контакте Шоттки. 

 
Рисунок 3 – Теоретическое распределение модуля электрического потенциала  

в полупроводнике; концентрация СНЗ в полупроводнике равна 1015 см-3,  
напряжение UR = 0, Uk = 0,7 В; радиус контакта: 10 нм (сплошная кривая линия),  

20 нм (пунктирная линия), 50 нм (штриховая линия), 100 нм (штрихпунктирная линия) 
Figure 3 – Theoretical distribution of electric potential modulus in semiconductor; FCCC  

in semiconductor is 1015 cm-3, the voltage is UR = 0, Uk = 0,7 V; contact radius:  
10 nm (solid curve line), 20 nm (dashed line), 50 nm (dashed line), 100 nm (dash-dotted line) 

 
Рисунок 4 – Теоретическое распределение модуля электрического потенциала  

в полупроводнике; концентрация СНЗ в полупроводнике равна 1016 см-3,  
напряжении UR = 0, Uk = 0,7 В; радиус контакта: 10 нм (сплошная кривая линия),  

20 нм (пунктирная линия), 50 нм (штриховая линия), 100 нм (штрихпунктирная линия) 
Figure 4 – Theoretical distribution of electric potential modulus in semiconductor; FCCC  

in semiconductor is 1016 cm-3, the voltage is UR = 0, Uk = 0,7 V; contact radius:  
10 nm (solid curve line), 20 nm (dashed line), 50 nm (dashed line), 100 nm (dash-dotted line) 
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Рисунок 5 – Теоретическое распределение модуля электрического потенциала  

в полупроводнике; концентрация СНЗ в полупроводнике равна 1017 см-3,  
напряжении UR = 0, Uk = 0,7 В; радиус контакта: 10 нм (сплошная кривая линия),  

20 нм (пунктирная линия), 50 нм (штриховая линия), 100 нм (штрихпунктирная линия) 
Figure 5 – Theoretical distribution of electric potential modulus in semiconductor; FCCC  

in semiconductor is 1017 cm-3, the voltage is UR = 0, Uk = 0,7 V; contact radius:  
10 nm (solid curve line), 20 nm (dashed line), 50 nm (dashed line), 100 nm (dash-dotted line) 

Из теоретических расчетов, представленных на рисунках 3-5, можно сделать вывод, что 
при увеличении концентрации СНЗ ширина ОПЗ в полупроводнике в плоском барьерном 
контакте металл-полупроводник становится соизмеримой с размером ОПЗ в полупроводнике 
для случая контакта со сферической симметрией распределения электрического поля.  
В каждом рассмотренном случае длина Дебая практически всегда меньше радиуса полусфе-
рической ОПЗ, оказывается соизмерима или меньше радиуса острия зонда, кроме случая  
r0 = 10 нм. Следовательно, в диапазоне концентраций СНЗ 1015-1017 см-3 и радиусов острия 
зонда r0 = 50 – 100 нм следует ожидать, что зависимость электрического потенциала от коор-
динаты в полупроводнике будет близка к зависимости, наблюдаемой в плоском контакте 
Шоттки, сферической симметрией можно пренебречь. С другой стороны, при использовании 
зондов с радиусом закругления острия менее длины Дебая необходимо для анализа вольт-
фарадных характеристик использовать модель точечного барьерного контакта со сфериче-
ской симметрией распределения электрического поля.  

Теоретические расчеты вольт-фарадной характеристики точечного барьерного контакта 
от напряжения в соответствии с рассматриваемой моделью рассмотрены ниже. На рисунке 6 
представлена теоретическая ВФХ точечного барьерного контакта. При увеличении обратно-
го напряжения наблюдается слабый рост электрической барьерной емкости. Данный резуль-
тат объясняется тем, что площадь полусферы, соответствующей внутренней границе объем-
ного заряда в полупроводнике, растет быстрее, чем ее радиус, по мере увеличения обратного 
смещения. В плоском контакте наблюдается спад емкости при увеличении напряжения, так 
как увеличивается ширина ОПЗ, эквивалентная увеличению расстояния между обкладками в 
плоском конденсаторе [6]. 

Из литературы известен анализ зависимости удельной емкости цилиндрического и сфе-
рического p-n-переходов [11]. Проведенный в [11] анализ был осуществлен для случаев 
плавного и резкого p-n переходов, решалось уравнение Пуассона, аналогичное выраже- 
нию (1). Авторами сделан вывод об очень слабом влиянии радиуса закругления перехода на 
вольт-фарадную характеристику плавного p-n-перехода. Данные выводы являются верными 
для макроскопических переходов, в которых радиус кривизны перехода превышает длину 
Дебая. 
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Рисунок 6 – Теоретическая вольт-фарадная характеристика точечного барьерного контакта 

металл-полупроводник; радиус контакта 50 нм; концентрация СНЗ в полупроводнике:  
1015 см-3  (сплошная линия), 1016 см-3 (пунктирная линия), 1017 см-3 (штриховая линия) 

Figure 6 – Theoretical capacitance-voltage characteristic of point metal-semiconductor barrier  
contact; contact radius 50 nm; FCCC in a semiconductor: 1015 cm-3 (solid line),  

1016 cm-3 (dashed line), 1017 cm-3 (dashed line) 

На рисунке 7 представлены расчетные зависимости удельной емкости точечного и плос-
кого барьерного контакта (рисунок 7, а) и отношения удельной емкости точечного к удель-
ной емкости плоского барьерных контактов (рисунок 7, б) от обратного напряжения с учетом 
размытия внутренней границы ОПЗ в точечном барьерном контакте при концентрации мел-
ких доноров 1015 см-3 и радиусе точечного контакта 50 нм.  

 
 а (а) б (b) 

Рисунок 7: а – Зависимость удельной емкости плоского (черная кривая)  
и точечного (красная кривая) барьерного контакта от обратного напряжения [10, 12];  

б – зависимость отношения удельных емкостей точечного  
и плоского барьерных контактов от обратного напряжения 

Figure 7: a – Dependence of specific capacity of flat (black curve) and point (red curve) barrier  
contact from reverse voltage [10, 12]; b – dependence of ratio of point and flat barrier contacts  

specific capacitances on reverse voltage 

Из результатов моделирования следует, что электрическая емкость точечного барьерного 
контакта металл-полупроводник зависит от концентрации носителей заряда и от радиуса 
контакта (радиуса используемого проводящего зонда). В приближении полусферического 
контакта при росте обратного напряжения емкость будет слабо увеличиваться в отличие от 
плоского барьерного контакта. Также из расчетов и рисунка 7 следует, что удельная емкость 
сферического контакта примерно в 3,7 – 5,7 раз больше емкости плоского контакта и это со-
отношение увеличивается с ростом обратного напряжения смещения. 
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Экспериментальная часть 
Для проверки физической модели точечного барьерного контакта была выбрана тестовая 

полупроводниковая структура с выращенным методом эпитапксии из молекулярных пучков 
на подложке n+-GaAs(100) слоем n-GaAs с уровнем легирования 31016 см-3. Измерение ВФХ 
точечного барьерного контакта осуществлялось с помощью измерительно-аналитического 
комплекса на базе атомно-силового микроскопа, реализующего локальные исследования 
электрофизических свойств полупроводниковых материалов и структур [13, 14]. 

Для измерений использовались два вида проводящих зондов, отличающихся размерами 
острия. Измерение ВФХ при использовании зонда с радиусом закругления 25 нм, что соиз-
меримо с длиной Дебая 24,9 нм для концентрации свободных электронов 31016 см-3 , показа-
ло, что зависимость емкости от напряжения становится менее выраженной, как в случае ис-
пользования зонда, обеспечивающего контакт диаметром 10,6 мкм (рисунок 8). 

Из рисунка 8 видно, что для размера острия зонда, соизмеримого с длиной Дебая, меня-
ется характер зависимости емкости от напряжения, что находится в рамках модели точечно-
го барьерного контакта со сферической симметрией распределения электрического поля. 
Оценка уровня легирования по ВФХ точечного контакта дало величину 2,41016 см-3, что не-
сколько ниже истинного значения концентрации. Это может быть связано с неточным опре-
делением площади точечного барьерного контакта. 

 
Рисунок 8 – ВФХ точечного барьерного контакта: сплошная линия соответствует диаметру 

контакта 50 нм, пунктирная кривая соответствует диаметру контакта 10,6 мкм 
Figure 8 – C-V characteristics of point barrier contact: solid line corresponds to contact diameter  

of 50 nm, dashed curve corresponds to contact diameter of 10,6 μm 

Заключение 
В статье рассмотрена физическая модель точечного барьерного контакта металл – полу-

проводник. Проведено математические моделирование ВФХ и распределения электрическо-
го потенциала в полупроводнике в точечном барьерном контакте нанометровых размеров. 
Экспериментально показано изменение характера зависимости электрической барьерной ем-
кости точечного барьерного контакта от напряжения, когда размер контакта проводящего 
зонда АСМ становится соизмерим с длиной Дебая.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ (FSSN-2020-0003) в Региональном центре зондовой миикроскопии коллек-
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The problem of theoretical analysis of a physical model of point metal-semiconductor barrier contact 
and its experimental confirmation is considered. The aim of this work is to study electrophysical properties 
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of semiconductor micro- and nanostructures using the method of capacitance-voltage characteristics and 
atomic force microscopy for the development of ideas about physical processes in semiconductor structures 
of nanometer sizes. Based on the solution of the Poisson equation in the approximation of three-dimensional 
distribution of electric field the expression for the distribution of electric potential in semiconductor in point 
metal-semiconductor barrier contact is obtained. The study has experimentally shown that when the size of 
barrier contact decreases to the value being commensurate with Debye length the nature of the dependence 
between electric barrier capacitance and reverse voltage at point metal-semiconductor barrier contact 
changes. 

Key words: point barrier contact, semiconductor, capacitance-voltage characteristic. 
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