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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ КОНТАКТА  

МЕТАЛЛ-ПОРИСТЫЙ АРСЕНИД ГАЛЛИЯ  С БАРЬЕРОМ ШОТТКИ 

А. П. Оксанич, С. Е. Притчин, М. Г. Когдась, А. Г. Холод  

Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского  

ул. Первомайская, 20, г. Кременчуг, 39600, Украина. Е-mail: pritchinse@gmail.com  

Рассмотрен вопрос построения математической модели контакта к пористому слою арсенида галлия. Пока-

зано, что основным механизмом, который определяет протекания тока в системе металлический контакт – по-

ристый арсенид галлия является термоэлектронная эмиссия. Получено выражение, которое определяет зависи-

мость между контактным сопротивлением и пористостью пленки арсенида галлия. Разработана математическая 

модель описывающая зависимость общего сопротивления системы металлический контакт-пористый слой ар-

сенида галлия-подложка арсенида галлия от пористости пленки, и показано что с увеличением толщины порис-

той пленки общее сопротивление увеличивается. Для оценки адекватности разработанной математической мо-

дели контакта металл-пористый арсенид галлия с барьером Шоттки были построены вольт-амперные характе-

ристики и рассчитано общее контактное сопротивление для экспериментальных образцов с различной толщи-

ной пористого слоя. Расхождение между результатами моделирования и экспериментальными данными не 

превышает 20 %. 

Ключевые слова: математическая модель, пористость, GaAs, контакт, барьер Шоттки. 
 

РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ КОНТАКТУ  

МЕТАЛ-ПОРУВАТИЙ АРСЕНІД ГАЛІЮ З БАР'ЄРОМ ШОТКИ 

А. П. Оксанич, С. Е. Притчин, М. Г. Когдась, О. Г. Холод  
Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського  
вул. Першотравнева, 20, м. Кременчук, 39600, Україна. Е-mail pritchinse@gmail.com 
Розглянуто питання побудови математичної моделі контакту до пористого шару арсеніду галію. Показано, 

що основним механізмом, який визначає перебіг струму через перехід метал-напівпровідник є термоелектронна 
емісія. Термоелектричне випромінювання є основним видом струму, який протікає на кордоні метал-
напівпровідник, в тому випадку, коли електрони мають досить високу енергію, щоб подолати бар'єр на межі 
поділу метал-напівпровідник, таким чином термоелектронний струм виникає тільки тоді, коли висота бар'єра 
досить мала, щоб достатня кількість електронів переходило через бар'єр. Отримано вираз, який визначає залеж-
ність між контактним опором і пористістю плівки арсеніду галію, і показано що при більш високих рівнях легу-
вання польова емісія знижує контактний опір. Розроблено математичну модель яка  описує залежність загаль-
ного опору системи «металевий контакт – пористий шар арсеніду галію – підкладка арсеніду галію» від порис-
тості плівки, і розрахунковим шляхом показано що зі збільшенням товщини пористої плівки загальний опір 
збільшується. Для оцінки адекватності розробленої математичної моделі контакту метал – поруватий арсенід 
галію з бар'єром Шотткі були побудовані вольт-амперні характеристики і розраховано загальний контактний 
опір для експериментальних зразків з різною товщиною пористого шару. Для оцінки адекватності отриманої 
моделі були експериментально визначено значення RT для зразків з різними значеннями h1. Як зразки викорис-
товувалися епітаксіальні структури GaAs: Sn - GaAs: Si кристалографічної орієнтації (100). Структури виготов-
лялися з пластин GaAs: Sn товщиною 400 мкм з концентрацією носіїв заряду 10

18
 см

-3
 (шар n + - GaAs: Sn) яка 

вимірювалася методом Холла, і потім на пластини методом газофазной епітаксії наносився шар GaAs: Si тов-
щиною 20 мкм з концентрацій носіїв заряду 10

16
 см

-3
 (шар n- GaAs: Sn). Для розрахунку даних параметрів вико-

ристовувалася програма для розрахунку висоти бар'єру, фактора ідеальності і величини послідовного опору з 
вольтамперних характеристик по методах Родеріка, Чонга, прямий апроксимації, енергії активації і модифіко-
ваним методом Норде. Розбіг між результатами моделювання та експериментальними даними не перевищує  
20 %. Показано, що контактний опір металу до пористій арсеніду галію визначається висотою бар'єру Шотткі. 
Зміна пористості плівки porous-GaAs призводить до зміни контактного опору. 

Ключові слова: математична модель,  поруватість, GaAs, контакти, бар'єр Шоттки. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Арсенид галлия 

(GaAs) благодаря своим уникальным свойствам 
занимает второе место в мире по применяемости в 
качестве полупроводников после кремния. В по-
следнее время стала развиваться технология, осно-
ванная на пористом арсениде галлия (porous GaAs). 
Суть данной технологии заключается в создании на 
подложке n-типа GaAs методом электрохимического 
травления пористой пленки [1, 2].  

Благодаря такой пленки электронные приборы 
приобретают уникальные свойства [3]. Пористый 
GaAs находит применение в сенсорах газа [4, 5], 
оптоэлектронных устройствах [6], быстродейст-
вующих диодах, солнечных элементах и т.д. 

Использование porous GaAs в активных прибо-
рах требует понимания электрических и диэлектри-
ческих характеристик структуры [7].  

Контактное сопротивление относится к сопро-
тивлению, возникающему на границе металл-
полупроводник. В отличие от интерфейса металл-
металл, интерфейс металл-полупроводник имеет 
значительно большее сопротивление. Для того что-
бы создать эффективный контакт металл-
полупроводник, необходимо, минимизировать вклад 
сопротивления на границе металл-полупроводник, 
что приводит к улучшению параметров электрон-
ных приборов. 
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Увеличенное контактное сопротивление увели-

чивает потери проводимости в цепи, что в свою 

очередь может привести к повышению температуры 

контакта которая может повредить контакт. Следо-

вательно, контактное сопротивление является очень 

важным параметром для характеристики устройства. 

Актуальной задачей является снижение контактного 

сопротивления. 

С момента открытия пористого кремния [8] во-

прос металлических контактов к пористому слою 

является одним из широко изученных. В работах [9–

11] были предложены различные транспортные 

механизмы, такие как Эффект Пула-Френкеля, ме-

тод ограниченного объемного потока, принцип ав-

тоэмиссии (туннелированние электронов) предло-

женный Фаулером и Нордгеймом (F-N) [12]. 

Особое место при создании металлических кон-

тактов к полупроводникам занимают контакты с 

барьером Шоттки [13–15]. Особенно остро этот 

вопрос встает при использовании в качестве полу-

проводникового слоя porous GaAs. Данные контакты 

находят широкое применение при изготовлении 

сенсоров газа на porous GaAs [16]. 

В тоже время механизм формирования контакта 

металл-полупроводник с барьером Шоттки к порис-

тому слою GaAs изучен недостаточно. 

Решение этого вопроса позволит улучшить элек-

трические свойства контактов, и как следствие по-

высить характеристики электронных приборов на 

porous GaAs включая сенсоры газа. 

Целью работы является разработка математиче-

ской модели контакта металл-пористый арсенид 

галлия с барьером Шоттки для прогнозирования 

электрических параметров контактов при изменении 

структуры пористого слоя на структуре GaAs.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЯ. Рассмотрим механизм формирования кон-

тактного сопротивления металл-GaAs.  

Как известно, переход металл-полупроводник 

может привести к созданию выпрямляющего или 

омического контакта в зависимости от природы 

металла и параметров полупроводниковой подлож-

ки. Выпрямляющий контакт металл-полупроводник 

называется контактом с  барьером Шоттки. Контакт 

характеризуется контактным удельным сопротивле-

нием, которое позволяет оценить сопротивление 

контакта, и протекание тока на границе металл-

полупроводник. Это контактное сопротивление 

можно определить, как скорость изменения напря-

жения по отношению к плотности тока, при усло-

вии, что напряжение стремиться к нулю, в соответ-

ствии с выражением (1). 

0













Vj

V
с .  (1) 

Механизм формирования контактного сопротив-

ления может быть рассмотрен с использованием 

диаграммы энергетических зон на границе раздела 

металл – полупроводник [17]. 

Энергетический уровень вакуума является эта-

лонным уровнем, относительно которого сравнива-

ется энергия металла и полупроводника. Работа 

выхода - это разность энергий между вакуумом и 

энергетическим уровнем Ферми. Сродство к элек-

трону определяется как энергия, необходимая элек-

трону на дне зоны проводимости для достижения 

уровня энергии вакуума.  

Когда металл и полупроводник вступают в тес-

ный контакт, уровни энергии перестраиваются так, 

что уровни Ферми на металле и полупроводнике 

выстраиваются в линию. Из-за перегруппировки 

энергетических уровней энергетический барьер 

создается на границе раздела метал-полупроводник. 

Высота барьера определяется разность энергий, 

которую электроны должны преодолеть для пере-

мещения между металлом и полупроводником. Вы-

сота барьера - это разность между работой выхода 

металла и сродством к электрону полупроводника. 

Из-за перегруппировки уровней энергии зона про-

водимости в полупроводнике n-типа снижается, и 

изменение уровня энергии приводит к возникнове-

нию напряжения на границе раздела. Высота барье-

ра задается уравнением (2). Контактное напряжение 

задается уравнением (3). 

  MB
,  (2) 

 

SMbiV   ,  (3) 

где 
B  – высота барьера, 

M  – работа выхода ме-

талла,   – электронное сродство. полупроводника, 

biV  – контактное напряжение, 
S – электронное 

сродство полупроводника. 

При этом параметры выражений (2) и (3) опреде-

лятся следующим образом: 

SFVACS EE  , 

MFVACm EE  , 

CVAC EE  , 

 

где 
VACE – потенциальная энергия электронов в ва-

куме, 
SFE – уровень Ферми электронов в полупро-

воднике, 
MFE – уровень Ферми электронов в метал-

ле, 
CE – дно зоны проводимости. 

Предположим, что металл заряжается по плоско-

сти контакта, а заряд в полупроводнике распростра-

няется через область обеднения. Эта область заряда 

в полупроводнике приводит к появлению электри-

ческого поля и дополнительного потенциала в об-

ласти, которая является контактным напряжением. 

Ширина обедненной зоны на границе раздела ме-

талл - полупроводник можно записать как:  

 

 

d

abis
d

qN

VV
х




2
  ,                   (4) 

где s – диэлектрическая проницаемость, q  – заряд 

электрона, dN – концентрация доноров. 

Основным механизмом, который определяет 

протекание тока через переход металл-

полупроводник является термоэлектронная эмиссия. 

Термоэлектрическое излучение является основным 

видом тока, который протекает на границе металл-
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полупроводник, в том случае, когда электроны 

имеют достаточно высокую энергию, чтобы преодо-

леть барьер на границе раздела металл-

полупроводник. Следовательно, термоэлектронный 

ток возникает только тогда, когда высота барьера 

достаточно мала, чтобы достаточное количество 

электронов переходило через барьер. Плотность 

тока, обусловленный термоэлектронной эмиссией, 

определяется выражением (5). 


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здесь A* - постоянная Ричардсона, которая опреде-

ляется следующим выражением: 
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 (6) 

где V = приложенное напряжение, T = абсолютная 

температура, 4> b - высота барьера, m - масса сво-

бодного электрона, m * - эффективная масса элек-

трона. Это уравнение показывает, что по мере уве-

личения высоты барьера ток продолжает экспонен-

циально снижаться. В этом случае контактное со-

противление можно выразить через выражение (7). 
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В том случае, если полупроводник является вы-

соколегированным, полевая эмиссия является доми-

нирующим явлением переноса тока на границе ме-

талл-полупроводник. Когда барьер между металлом 

и полупроводником имеет малую толщину, может 

возникать эффект туннелирования электронов от 

металла к полупроводнику. Вероятность текущего 

туннелирования зависит от различных факторов, 

таких как легирование, высота барьера. Явление 

эффекта туннелирования обусловлено главным об-

разом электрическим полем на границах раздела 

металл- полупроводник, в том случае если высота 

барьера сравнительно высока. 

Удельное контактное сопротивление перехода 

металл-полупроводник в случае процесса полевой 

эмиссии можно определить в соответствии с [17]. 

Анализ выражение (8), показывает, что контактное 

сопротивление имеет обратно пропорциональную 

зависимость от уровня легирования в степени 1/2. 

Следовательно, это доказывает, что контактное 

сопротивление уменьшается по мере увеличения 

легирования полупроводника. 
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На контактное сопротивление влияет качество 

поверхности металл-полупроводник. В этом случае 

контактное сопротивление можно оценить по сле-

дующему выражению [18]: 

 
2

tShс LRR  ,  (9) 

где RSh – поверхностное сопротивление полупро-

водникового слоя за пределами области контакта. 

Контактное сопротивление на границе металл-

полупроводник при различных механизмах прово-

димости тока можно записать в следующем виде: 
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Как можно видеть, что контактное удельное со-

противление в случае термоэлектронной эмиссии 

зависит от энергии E0, которая в свою очередь явля-

ется функцией E00. В упрощенном виде контактное 

сопротивление при наличии полевого излучения 

определяется выражением E00, которое обратно 

пропорционально зависит от уровня легирования.  

Пористая пленка porous GaAs состоит из пор и 

столбиков, как можно видеть на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пористая пленка porous GaAs.  

Электронный микроскоп 

 

Следовательно, при более высоких уровнях ле-

гирования полевая эмиссия снижает контактное 

сопротивление. 

При нанесении металлического контактного слоя 

на пористый слой, контактное сопротивление можно 

представить, как nRsh, где n – число столбиков на 

площади πL
2
, где L – радиус металлического кон-

такта. 

Схему системы металл-пористая пленка можно 

преставиться следующим образом (рис. 2) 
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Рисунок 2 – Схематическое изображение  

металлический контакт – porous GaAs 

 

Эквивалентная электрическая схема металл-

пористая пленка приведена на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Эквивалентная электрическая схема 

металл-пористая пленка 

 

Для дальнейшего анализа контактного сопротив-

ления структуры металлический контакт – porous 

GaAs применим метод переноса (Transmission Line 

Method – TLM) [19] который основан на изменении 

полного сопротивления по отношению к интервалу 

между контактами. Структура системы металличе-

ский контакт – porous GaAs в этом случае может 

быть представлена как эквивалентная модель сопро-

тивления, как показано на рис. 3. Чтобы получить 

соотношение между полным сопротивлением и 

расстоянием между металлическими контактами, 

сначала рассмотрим исследуется поперечную струк-

туру системы металлический контакт-пористый 

слой-подложка-металлический контакт. Эту же 

концепцию можно спроецировать на вертикальную 

структуру, где напряжение на контакты подается на 

верхний и нижний контакт. Толщина пористой 

пленки изменяется для получения разного расстоя-

ния между контактами и далее получения графика 

TLM. 

Общее контактное сопротивление между двумя 

контактами можно записать как соединение сопро-

тивлений Rc, которые определяют контактное со-

противление металл – пористый слой (), и сопротив-

лений Rs – которые определяют сопротивление по-

ристого слоя и сопротивления подложки. Тогда 

можно записать выражение для определения общего 

сопротивления контакта как: 


 




n

i sici

sicici
T

RR

RRR
R

1 2

)(
 , (11) 

где 

HdR ss   , 

где ρs – удельное сопротивление полупроводника, d 

– расстояние между столбиками пористого слоя, 

металлическими контактами (в поперечной структу-

ре), H = h1+h2 – толщина пористогоо слоя и толщи-

на подложки. 

Результаты расчета полученной модели зависи-

мости сопротивления контакта от толщины порис-

того слоя приведены на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Результат моделирования зависимости 

RT от Н 

 

Для оценки адекватности полученной модели 

были экспериментально определено значение RT для 

образцов с различными значениями h1. 

В качестве образцов использовались эпитакси-

альные структуры GaAs:Sn – GaAs:Si кристаллогра-

фической ориентации (100). Структуры изготавли-

вались из пластин GaAs:Sn толщиной 400 мкм с 

концентрацией носителей заряда  10
18

 см
-3

 (слой n+- 

GaAs:Sn)
  

которая измерялась методом Холла, и 

затем на пластины методом газофазной эпитаксии 

наносился слой  GaAs:Si толщиной     20 мкм  с кон-

центраций носителей заряда  10
16

 см
-3

 (слой n- 

GaAs:Sn). Всего было изготовлено 5 структур. 

Перед формированием пористого слоя и омиче-

ских контактов структуры обезжиривали путем 

последовательных погружений в органические рас-

творители трихлорэтилена, ацетона, метанола, затем 

промывали дионизированной водой и сушили сухим 

азотом в течении 10 минут. 

К слою n+- GaAs:Sn методом электронно-

лучевого напыления создавался омический контакт 

AgGePd-GaAs с толщинами слоев 100/50/10 нм со-

ответственно и последующим отжигом в течении 30 

мин, при температуре 350 
0
С. 

Пористый слой площадью 6,28 см
2
 создавался в 

электролитической ячейке, используя травитель 

HF:H2O (1,5:1).  Плотность тока анодирования варь-

ировался в диапазоне 20 ÷ 80 мА при времени ано-

дирования 3 мин. Область травления освещалась 

источником света мощностью 100 Вт, в качестве 

которого использовалась галогенная лампа.  

Контакт Шоттки Pd/GaAs и Pd/porous GaAs соз-

давался методом химического осаждения. Толщина 

полученного контакта Pd/n-GaAs и Pd/porousGaAs 

RT, Ом 

Н, мкм 

h1 

 

n GaAs 

d 

h2 

А1 Аn 

Rc11 Rc1n 

Rs11 Rs1n 

Rs2n 

Rc21 

Rs21 

Rc2n 
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измерялась интерферометрическим методом микро-

интерферометром МИИ-4 и составляла около 0,3 

мкм. 
Для экспериментального определения сопротив-

ления контактов были построены вольт-амперные 

характеристики, которые представлены на рис. 5. 

Рисунок 5 – Вольт-амперные характеристики  

контактов Шоттки для исследуемых образцов 

Pd/porousGaAs в полулогарифмическом масштабе:  

1 – ток анодирования 20 мА;  2 – ток анодирования 

40 мА; 3 – ток анодирования 60 мА;  

4 – ток анодирования 80 мА 

 

Используя полученные вольт-амперные характе-

ристики были определены параметры барьера 

Шоттки, в частности высота барьера, и значение 

коэффициента идеальности. 

Для расчета данных параметров использовалась 

программа для расчета высоты барьера, фактора иде-

альности и величины последовательного сопротивле-

ния из вольтамперных характеристик по методам 

Родерика, Чонга, прямой аппроксимации, энергии 

активации и модифицированным методом Норде. 

Результаты расчета модельных и эксперимен-

тальных значений последовательного сопротивле-

ния для толщины пористого слоя и подложки (см. 

рис. 2) приведены в табл. 1 

 

Таблица 1 – Результаты моделирования и 

эксперимента определения общего контактного 

сопротивления 

Образец 

Толщина 

пористого 

слоя, мкм 

Результат 

моделиро-

вания (RT), 

Ом 

Экспери-

менталь-

ное зна-

чение 

(RT), Ом 

Pd/porousG

aAs (1) 

5 1,59 1,47 

Pd/porousG

aAs (2) 

10 1,74 1,69 

Pd/porousG

aAs (3) 

15 1,89 1,94 

Pd/porousG

aAs (4) 

20 2,04 2,19 

 

Оценка адекватности разработанной модели 

проводилось способом по дисперсиям отклонений 

откликов модели от среднего значения откликов 

системы. Оценка математического ожидания была 

вычислена в соответствии с выражением (19).  

n

R

R
~

n

1i
Ti

T



 
.  (19)  

Математическое ожидания результатов модели-

рования составило 815.1R
~

Tm  , соответственно для 

экспериментальных данных математическое ожида-

ния составило 823.1R
~

Tm  . 

Дисперсию отклика системы можно определить 

по следующему выражению: 

1n

)R
~

R(

D
~

n

1i

2
TTi



 

 
.  (20)  

Для рассчитанных значений определенных при 

помощи математической модели дисперсия соста-

вила 0375.0D
~
 , соответственно для эксперимен-

тальных данных – 096892.0D
~
 . 

Проверка гипотезы о адекватности модели по 

критерию Стюдента показала, что предложенная 

модель является адекватной. Расхождение между 

расчетными данными полученными в результате 

моделирования общего сопротивления и экспери-

ментальными данными составляет близко 20%. 

ВВЫВОДЫ. В работе показано, что контактное 

сопротивление металла к пористому арсениду гал-

лия определяется высотой барьера Шоттки. Измене-

ние пористости пленки porous–GaAs приводит к 

изменению контактного сопротивления. 

Показано, что общее сопротивления металл- po-

rous–GaAs можно рассматривать как систему парал-

лельно-последовательно соединённых сопротивле-

ний. 

Впервые разработана математическая модель 

описывающая зависимость общего сопротивления 

системы металлический контакт-пористый слой 

арсенида галлия-подложка арсенида галлия от по-

ристости пленки, и показано что с увеличением 

толщины пористой пленки общее сопротивление 

увеличивается. Оценка адекватности предложенной 

модели показало соответствие между результатами 

моделирования общего сопротивления и экспери-

ментальными данными на уровне 20%.   
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL  

OF  CONTACT METAL-POROUS GALLIUM ARSENIDE WITH A SCHOTTKY BARRIER 

А. Oksanich, S. Pritchin, М. Kogdas, O. Holod 

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

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

Purpose. Recently, a technology based on porous gallium arsenide (porous GaAs) has been developed. The essence 

of this technology lies in the creation of a porous film by electrochemical etching on a n-type GaAs substrate. A special 

place in the creation of metal contacts to semiconductors is occupied by contacts with the Schottky barrier. This issue is 

especially acute when porous GaAs is used as a semiconductor layer. These contacts are widely used in the manufacture 

of gas sensors on porous GaAs. The development of a mathematical model of metal-porous gallium arsenide contact 

with a Schottky barrier will make it possible to predict the electrical parameters of the contacts when the structure of the 

porous layer on the GaAs structure changes. Methodology. To analyze the contact resistance of the metal contact - 

porous GaAs structure, we apply the transfer method (Transmission Line Method - TLM), which is based on the change 

of full impedance relative to the contact spacing. To calculate these parameters, a program was used to calculate the 

height of the barrier, the ideality factor, and the value of the series resistance from the current-voltage characteristics. 

Results. The paper shows that the contact resistance of a metal to porous gallium arsenide is determined by the 

height of the Schottky barrier. A change of porosity of the porous – GaAs film leads to a change of the contact 

resistance. It is shown that the total resistance of metal porous – GaAs can be considered as a system of parallel-

series-connected resistances. Originality. The paper shows that the contact resistance of a metal to porous gallium 

arsenide is determined by the height of the Schottky barrier. A change in the porous – GaAs film porosity leads to a 

change in the contact resistance. For the first time, a mathematical model describing dependency of total resistance 

of the metal contact – porous gallium arsenide – gallium arsenide substrate system on the porous film was 

developed. It was shown that the total resistance increases with increasing thickness of the porous film. The 

assessment of the adequacy of the proposed model showed the correspondence between the results of modeling of 

the total resistance and the experimental data at the level of 20%. The practical value. The proposed method will 

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

Key words: mathematical model, porosity, GaAs, contact, Schottky barrier. 
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