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Уточнены научные данные о зависимости Φб от приложенного напряжения в области смещений, ограничен-

ной отрезками между 0,4...0,6 В, что приводит соответственно и к изменению фактора идеальности n. Установ-

лено, что увеличение высоты барьера влияет на фактор идеальности. При рекомендуемом способе термической 

обработки барьерных переходов Pd/por-GaAs значения фактора идеальности варьируются в диапазоне 

n=1,39…1,42, согласно результатам расчетов по ВАХ различными методами относительная погрешность изме-

рений не превышает ±2%. При небольшой протяженности экспоненциального участка ВАХ для определения 

высоты потенциального барьера предложенным методом является наиболее точным, поскольку он учитывает 

последовательное сопротивление и участок ВАХ при V <kT/q. Обнаружено, что основную погрешность в рас-

считанные параметры в исследуемом диоде вносит несоответствие реальной ВАХ ее модели: температурная 

зависимость высоты барьера и зависимость фактора идеальности от напряжения. 
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Поруваті напівпровідникові матеріали мають унікальні хімічні і фізичні властивості через їх надзвичайно 

малий розмір і велике відношення поверхні до об'єму, тому вони відкривають альтернативні можливості для їх 

різних потенційних застосувань в оптоелектроніці, хімічному і біохімічному зондуванні. На відміну від елект-

ричних властивостей діодів Шоттки Pd/n-GaAs, які широко досліджені, електронні властивості Pd/por-GaAs не 

вивчені досі, за винятком кількох публікацій, присвячених електричним характеристикам поруватих структур 

GaAs/p+-GaAs і Pd/поруватий-GaAs - датчик газу на основі діоду Шоттки. Включення поруватого GaAs в акти-

вний пристрій вимагає розуміння електричних і діелектричних характеристик складу. Тому вивчення електрич-

них властивостей Pd/por-GaAs/n-GaAs представляє великий інтерес, оскільки очікується збільшення ефективно-

сті поруватих електронних пристроїв на основі GaAs. Уточнено наукові дані про залежність Φб від прикладеної 

напруги в області зсувів, обмеженою відрізками між 0,4...0,6 В, що призводить відповідно і до зміни фактору 

ідеальності n. Встановлено, що збільшення висоти бар'єру впливає на фактор ідеальності. При рекомендовано-

му способі термічної обробки бар'єрних переходів Pd/por-GaAs значення фактора ідеальності варіюються в 

діапазоні n = 1,39...1,42, згідно з результатами розрахунків по ВАХ різними методами відносна похибка вимі-

рювань не перевищує ± 2%. При невеликій протяжності експоненціальної ділянки ВАХ для визначення висоти 

потенційного бар'єру запропонованим методом є найбільш точним, оскільки він враховує послідовний опір і 

ділянку ВАХ при V<kT/q. Виявлено, що основну похибку в розрахованих параметри в досліджуваному діоді 

вносить невідповідність реальної ВАХ до її моделі: температурна залежність висоти бар'єру і залежність факто-

ра ідеальності від напруги. Зроблено висновок про те, що неідеальна залежність характеристик I(V) виготовле-

них структур Pd/nGaAs та Pd/поруватий-GaAs виникає через наявність дефектів та окислу на поверхні пластин. 

Ключові слова: напівпровідник, поруватість, GaAs, діод, Шоттки, ідеальність. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Пористые полу-

проводники [1–7] вызвали большой интерес в по-

следнее время, в первую очередь из-за возможности 

преднамеренной разработки свойств, которые не-

возможно получить в соответствующих полупро-

водниках. Эти материалы обладают уникальными 

химическими и физическими свойствами из-за их 

чрезвычайно малого размера и большого отношения 

поверхности к объему, поэтому они открывают аль-

тернативные возможности для их различных потен-

циальных применений в оптоэлектронике, химиче-

ском и биохимическом зондировании. Среди порис-

тых полупроводников пористый GaAs получил ог-

ромное внимание и наиболее интенсивно исследует-

ся; однако неустойчивость физических свойств пре-

пятствует его применению в серийном производстве 

[8–10]. Исследование пористого GaAs также обу-

словлено его физическими свойствами, такими как 

термическая, механическая и химическая стабиль-

ность. Анодное травление является наиболее подхо-

дящей методикой для получения пористых слоев 

благодаря своей простоте и низкой стоимости изго-

товления. Кроме того, применение GaAs обусловле-

но его оптоэлектронными и высокоскоростными 

электронными свойствами из-за прямой оптической 

запрещенной зоны и высокой подвижности электро-

нов [9, 10]. Диоды Шоттки являются наиболее ши-

роко используемыми выпрямляющими устройства-

ми в электронной промышленности [10, 11], а также 

в последние десятилетия было установлено, что 

пористость непосредственно влияет на адсорбцион-

ные характеристики материала и поэтому такие 

диоды все чаще применяют как датчики газов [11, 

12]. В отличие от электрических свойств диодов 

Шоттки Pd/n-GaAs, которые широко исследованы 

[10–13], электронные свойства Pd/por-GaAs не изу-

чены до сих пор, за исключением нескольких пуб-

ликаций, посвященных электрическим характери-

стикам пористых структур GaAs/p+-GaAs [12] и Pd / 

пористому-GaAs-диодному датчику Шоттки [13]. 
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Включение пористого GaAs в активное устройство 

требует понимания электрических и диэлектриче-

ских характеристик состав. Поэтому изучение элек-

трических свойств Pd/por-GaAs/n-GaAs представля-

ет большой интерес, поскольку ожидается увеличе-

ние эффективности пористых электронных уст-

ройств на основе GaAs. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. При изучении работы диодов Шоттки на ос-

нове por-GaAs наиболее важными параметрами 

являются высота потенциального барьера (Φб) и 

коэффициент идеальности (n). Первое определяет 

возможную величину обратных токов, а также сви-

детельствует о свойствах контакта. Коэффициент 

идеальности определяет степень отклонения вольт-

амперной характеристики (ВАХ) диода Шоттки от 

идеальной модели. Для измерения названных двух 

ключевых параметров используются метод ВАХ [8, 

12]. 

Оценка высоты барьера возможна путём измере-

ния прямого напряжения, при котором ВАХ выхо-

дит на линейный участок. При комнатной темпера-

туре такая оценка является достаточно грубой, т.к. 

линейная зависимость I (U) может наблюдаться и до 

напряжения плоских зон за счёт большой концен-

трации носителей с энергией, превышающей e(Φб – 

U). 

Результирующую плотность тока через контакт 

j=jsc-jM можно записать следующим образом: 

]1}[exp{ 
kT

eU
jj s , (1) 

где }exp{2*

kT

Φ
TAj B

s  – так называемая плотность 

тока насыщения. 

Полный ток через диод I получим, умножив пра-

вую часть уравнения (1) на площадь барьерного 

контакта S 
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Таким образом, при положительных, относи-

тельно полупроводника, напряжениях на металле 

(прямая ветвь вольтамперной характеристики) име-

ет место экспоненциальный рост тока через контакт, 

а при отрицательных напряжениях ток через кон-

такт должен быть постоянным и равным току насы-

щения (обратная ветвь вольтамперной характери-

стики). В реальных контактах с барьером Шоттки 

при обратном смещении ток, как правило, зависит 

от приложенного напряжения, что вызвано следую-

щими причинами. 

Во-первых, током термогенерации в области 

пространственного заряда контакта, которая растет 

примерно пропорционально корню квадратному из 

обратного напряжения. 

Во-вторых, квантовомеханическим туннелирова-

нием электронов сквозь потенциальный барьер, при 

достаточно больших обратных напряжениях. 

Уравнение (2) для прямой ветви вольтамперной 

характеристики реального контакта МП (контакта с 

барьером Шоттки) при напряжениях больших, чем 

3kT/q может быть записана в следующем виде: 

}exp{
nkT

qU
SjI s 

, 
(3) 

где S – площадь металлического барьерного элек-

трода, U – напряжение от внешнего источника, при-

ложенное к контакту в прямом направлении, n = 

1,02 – 1,2 – коэффициент идеальности контакта. 

Значение показателя идеальности n характеризу-

ет качество контакта и зависит от наличия и толщи-

ны диэлектрической прослойки между металлом и 

полупроводником, снижения высоты потенциально-

го барьера за счет эффекта Шоттки и величины тун-

нельного тока при прямом смещении. 

Высота потенциального барьера б определяется 

из прямой ветви ВАХ контакта МП следующим 

образом [12]. 

Аппроксимируем прямую ветвь вольтамперной 

характеристики в полулогарифмическом масштабе 

y=lgI, x=U отрезком прямой линии  

baxy  . (4) 

Таким образом, имеем: 

)lg(lg)]0(lg[ sSjsIUIb  . (5) 

Рассчитываем значения плотности тока насыще-

ния js и высоты потенциального барьера B по сле-

дующим формулам. 

S
j

b

s

10
 , (6) 

])2*)[lg(10ln(
2*ln[

bTSAkT
sI

TSAkT
бΦ  . 

(7) 

Коэффициент идеальности контакта n можно оп-

ределить из формулы (3). 
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В реальном контакте МП его ВАХ близка к экс-

поненциальной лишь при малых плотностях тока. 

При увеличении прямого напряжения рост плотно-

сти тока замедляется. При больших прямых напря-

жениях плотность тока через контакт возрастает 

линейно с ростом напряжения. Этот линейный уча-

сток ВАХ называется омическим, так как здесь ток 

ограничивается последовательным сопротивлением 

полупроводниковой подложки RS. Прямой ток соз-

дает на этом сопротивлении падение напряжения 

Ur=IRS. ВАХ контакта в следующем виде 
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 . (10) 

Из уравнения (10) следует, что, выделив на ВАХ 

структуры МП линейный участок, можно опреде-

лить последовательное сопротивление RS. 
1











dU

dI
Rs . (11) 

 

Для изготовления диодов Шоттки (рис. 1) при-

менялись пластины n-GaAs (100) легированные 

оловом. Перед анодным травлением пластины под-

вергались химической очистки стандартными мето-

дами с использованием трихлорэтилена, ацетона и 

метанола последовательно и после очистки промы-

вали дионизированной водой.  

Конструктивно предложенные диоды изготавли-

вались следующим образом (рис. 2, а). До начала 

процесса получения пористого слоя арсенида галлия 

на обратной стороне пластины методом вакуумного 

испарения напылялся слой Ag-Ge/Ni/Ag (100 нм /  

10 нм / 100 нм), диаметром 1 см, для получения 

омического контакта. Далее пластина отжигалась 

при температуре 350 °С в газообразном азоте в те-

чение 3 мин.  

 

 

Рисунок 1 – Расчёт параметров диода Шоттки  

по ВАХ 

 

Далее методоманодного травления получали по-

ристый слой, характеристики пластины, а также 

режим травления представлено в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Режимы анодного травления 

№ 

п/п 

Параметры пластин GaAs 
Параметры электрохимического  

процесса 

Тип проводи-

мости GaAs 
Параметры 

Кристаллографическая 

ориентация 
Состав электролита 

J, 

мА/см
2
 

1 n 

n = 4,55x10
17

см
-3

 

μ = 3090 см
2
/(В·с) 

R = 1,33x10
-2

Ом/см
2
 

(100) H2SO4:H2O=1:1 20 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рисунок 2 – Вид в разрезе (а) диода Шоттки; зонная диаграмма диода вдоль оси x, перпендикулярной  

плоскости барьера палладий/GaAs (б). Элементы структуры показаны условно
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Палладий осаждали на катодном участке с ис-

пользованием метода химического осаждения, что-

бы получить контакт Шоттки диаметром 1 мм с 

толщиной около 100 нм. Это было сделано как на 

пористых, так и на непористых пластинах арсенида 

галлия. Для осаждения Pd использовался следую-

щий раствор PdCl2: H2O (1,2 г: 1,0 л) в HCl (40 %) 

при температуре 70 °С. Химически осажденные 

пленки палладия не подвергались процедуре отжига.  

На рис. 2, б показана зонная диаграмма диода 

Шоттки вдоль оси x, проходящей через центр диода 

и перпендикулярной плоскости раздела Pd/por-

GaAs/n-GaAs (масштаб по оси x не соблюден). 

Пунктирным контуром выделены омические кон-

такты por-GaAs (n-GaAs)/n+-GaAs и n+-Si/Ag, 

штрихпунктирным – выпрямляющий контакт Шотт-

ки Pd/ por-GaAs. 

Для сравнения полученных характеристик на 

пластине GaAs, с такими же характеристиками, без 

пористого слоя также был создан диод Шоттки.  

Для расчета использованы следующие исходные 

данные: температура контакта – 300 К, площадь 

контакта – 0,075 см
2
, постоянная Ричардсона –  

120 А∙см
2
 К

2
. 

Схема электрическая структурная измерения ха-

рактеристик диода Шоттки на основе GaAs и por-

GaAs представлена на рис. 3. 

Вольт-амперные характеристики для обоих пла-

стин представлено на рис. 4. 

 

 

Рисунок 3 – Схема электрическая структурная измерения характеристик диода Шоттки на основе por-GaAs 

 

 

   а)       б) 

Рисунок 4 – Зависимость тока от напряжения структур Pd/n-GaAs и Pd/por-GaAs (a) линейный масштаб  

и (б) полулогарифмический 

 

Исходя из полученных ВАХ были рассчитаны 

коэффициент идеальности и последовательное со-

противление для структур Pd/n-GaAs (n = 1,23, Rs = 

1,87 Ом) и Pd/por-GaAs (n = 1,42, Rs = 1,8 Ω). Ис-

пользуя полученное значение n и согласно уравне-

нию (10), была рассчитана высота барьера Φб. Полу-

ченные значенияΦб для структур Pd/n-GaAs и 

Pd/por-GaAs, соответственно равны Φб=0,494 V и 

Φб=0,522 V. 

Таким образом, вычисленная высота барьера 

ΦбPd/por-GaAs/n+-GaAs выше, чем у Pd/n-GaAs/n+-

GaAs. Это связано с тем, что ширина полосы порис-

того GaAs выше, чем у начального кристаллическо-

го GaAs, и 80% сдвига запрещенной зоны происхо-

дит в зоне проводимости [13]. Тогда разница между 

уровнем Ферми и зоной проводимости на границе 

раздела Pd/por-GaAs/n+-GaAs (Φб) выше, чем на 

границе Pd/n-GaAs/n+-GaAs (рис. 5). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 5 – Экспериментальные графикиd V/dLn (I) по сравнению с I для структуры Pd/n-GaAs (а)  

и для структуры Pd/porous-GaAs (б) 

 

Полученные низкоуровневые сопротивления 

структур Pd/n-GaAs и Pd/porous-GaAs обусловлены 

малой толщиной пористого слоя GaAs и низким 

сопротивлением начальной сильно легированной n-

типа подложки GaAs. 

Значения расчета коэффициента идеальности, 

последовательного сопротивления и высоты барьера 

по методу, представленному в данной работе, ок-

ругленные до 2-го знака, а также данные расчета 

параметров по методу Sze [8] и по методу Williams 

[12] для Pd/por-GaAs представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Параметры перехода Pd/por-GaAs,  

рассчитанные различными методами 

Метод расчёта n φB, В Rs, Ом 

Данный метод 1,42 0,52 1,8 

Williams [8] 1,39 0,51  

Sze [12] 1,4 0,52  

 

Исследования показали, что для определения вы-

соты потенциального барьера при небольшой про-

тяженности экспоненциального участка ВАХ метод 

аппроксимации является наиболее точным, по-

скольку он учитывает последовательное сопротив-

ление и участок ВАХ при V <kT/q. 

Нелинейный характер зависимости Φб от прило-

женного напряжения проявляется в области смеще-

ний, ограниченной отрезками между 0,4...0,6 В, что 

приводит соответственно и к изменению фактора 

идеальности n. 

Высота барьера, определяемая из измерения I(V), 

является чувствительной к напряжению. На основе 

приведенных выше обсуждений приведенная схема-

тическая диаграмма зон Pd/por-GaAs/n+-GaAs выше, 

чем у Pd/n-GaAs/n+-GaAs представлена на рис. 6. 

Более того, интерфейсные состояния и межфазный 

слой на границе раздела Pd/n-GaAs и Pd/porous-

GaAs могут играть важную роль в определении 

электрических параметров исследуемых устройств, 

поскольку наличие состояний раздела приводит к 

тому, что смещение вперед отклоняется от идеаль-

ного. 
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а)        б) 

Рисунок 6 – Зонная диаграмма диода Шоттки барьера палладий/por-GaAs (а),  

зонная диаграмма диода Шоттки барьера палладий/GaAs (б) 

 

ВЫВОДЫ. Уточнены научные данные о зависи-

мости Φб от приложенного напряжения в области 

смещений, ограниченной отрезками между 0,4...0,6 В, 

что приводит соответственно и к изменению факто-

ра идеальности n. 

Установлено, что увеличение высоты барьера 

влияет на фактор идеальности. При рекомендуемом 

способе термической обработки барьерных перехо-

дов Pd/por-GaAs значения фактора идеальности 

варьируются в диапазоне n=1,39…1,42, согласно 

результатам расчетов по ВАХ различными метода-

ми относительная погрешность измерений не пре-

вышает ±2%. 

При небольшой протяженности экспоненциаль-

ного участка ВАХ для определения высоты потен-

циального барьера предложенным методом является 

наиболее точным, поскольку он учитывает последо-

вательное сопротивление и участок ВАХ при V 

<kT/q. 

Обнаружено, что основную погрешность в рас-

считанные параметры в исследуемом диоде вносит 

несоответствие реальной ВАХ ее модели: темпера-

турная зависимость высоты барьера и зависимость 

фактора идеальности от напряжения. 
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APPLICATION OF POROUS GaAs IN THE MANUFACTURE OF SCHOTTKY DIODES 

А. Oksanich, М. Kogdas, O. Holod, M. Maschenko  

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: kogdasMax@gmail.com  

Purpose. To study the electrical properties of Pd / por-GaAs / n-GaAs. It is of great interest since the efficiency 

of porous electronic devices based on GaAs is expected to increase. The electrochemistry of Si (and of other semi-

conductors) exhibits a large range of peculiar phenomena, many of which are not well understood at present. In 

contrast to the electrical properties of Pd/n-GaAs Schottky diodes which are vastly investigated, the electronic 

properties of Pd/porous GaAs have not been studied until now except a few number of publications dealing with 

electrical characteristics of porous GaAs/p+-GaAs structures and Au/porous-GaAs Schottky diode gas sensor. 

Methodology. When studying the work of Schottky diodes based on por-GaAs, the most important parameters are 

the height of the potential barrier (Φb) and the ideality coefficient (n). The first determines the possible magnitude 

of the reverse currents, and also indicates the properties of the contact. The coe fficient of ideality determines the 

degree of deviation of the current-voltage characteristic (CVC) of a Schottky diode from an ideal model. To meas-

ure these two key parameters, the I-V method. Results. The increase in barrier height affects the factor of ideality. 

With the recommended method of thermal treatment of Pd / por-GaAs barrier transitions, the ideality factor values 

vary in the range n = 1.39 ... 1.42, according to the results of calculations for the I -V characteristics by different 

methods, the relative error of measurements does not exceed ± 2%. The obtained barriers height potential from I(V) 

measurements are lower than those calculated from the expected theoretical work function difference between is o-

lated Pd metal and n-type porous GaAs and n+-GaAs semiconductors, which demonstrated the consistency of the 

presence of interface states. Originality. The main error in the calculated parameters in the investigated diode is 

made by the discrepancy between the real I-V characteristic of its model: the temperature dependence of the height 

of the barrier and the dependence of the ideality factor on the voltage.  The practical value. The proposed method 

will improve the quality produced by por-GaAs, which is used in the manufacture of various gas sensors. 

Keywords: semiconductor, porous, GaAs, diod, Schottky. 
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