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Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjaar)
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Mis juhtub, kui me termilise tasakaalu tingimustes kontakteerime metalli ja
pooljuhi? !

"
Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjaar)

Work functions of some metals

Element Work function, ¢,, (volt)

Ag, silver 4.26 = . a0 P
AL aluminum 428 Monede metallide valjumistéod
Au, gold 5.1

Cr. chromium 4.5

Mo. molybdenum 4.6

Ni. nickel 5.15

Pd. palladium 5.12

Pt, platinum 5.65

Ti. titanium 433

W. tungsten 4.55

Electron affinity of some semiconductors

Element Electron affinity. y (volt

Ge, germanium 4.13

Si.silicon 401 Ménede pooljuhtide elektronafiinsused
GaAs, gallium arsenide 4.07
AlAs, aluminum arsenide 3.5
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Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjaar)

n-pooljuht

T i~ Vaakumi tase

Fermi tase peab olema konstantne termilises tasakaalus ja vaakumi tase
peab olema pidev....
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Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjaar)

Vaakumi taseme pidevuse tagamiseks peab siis pooljuhi Fermi tase
langema kontakti piirkonnas stigavamale keelutsooni.

See tdhendab, et osa elektrone liigub pooljuhist metalli. Metalli Fermi
taset need juurdetulevad elektronid ei hairi, kuna metallis on niigi
elektrone vaga palju.

Kui siirde alalt elektronid liiguvad metalli, siis pooljuhi siirdealasse jaavad
alles kompenseerimata ioniseeritud doonori aatomid ning tekib nn.
tuhjendatud (depletion) ala.

Schottky barjaari kdrguseks on pooljuhi juhtivustsooni ja metalli Fermi
taseme vahe:

‘()gbm =€ m C}(‘
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Metalli-pooljuhi kontakt

(Schottky barjaar)
n-pooljuht
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Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjaar)

B i Vaakumi tase

()(/)/_ ev, e,

p-tulpi pooljuhi jaoks on vastavad avaldised:

(’(/)/),/y =E, - («(/)m - (’)()

Elektronide jaoks,
mis liiguvad
pooljuhist metalli,
eksisteerib barjaar,
mida nimetatakse
sisemiseks
potentsiaaliks
(built-in potential),

‘() l//vi = ()¢)\ - C¢m
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Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjaar)

Mdnede metallide ja pooljuhtide Schottky barjaéari kérgused, @, (V)

SCHOTTKY METAL n Si pSi n GaAs
Aluminum. Al 0.7 0.8

Titanium. Ti 0.5 0.61

Tungsten. W 0.67

Gold. Au 0.79 0.25 0.9
Silver. Ag 0.88
Platinum. Pt 0.86
PtSi 0.85 0.2

NiSi, 0.7 0.45
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Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjaar)

EELISED:
m Lihtne valmistada.

m Kiiremad kui p-n dioodid!
m Oomilised kontaktid.
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Siirdeala paksus Pingestatud Schottky barjaar

Kui Schottky barjaari kérgus on teada, véime me arvutada elektrivalja I ! Ec ) .
profiili, sirdeala paksuse ja muud barjaéri omadused. Er Pigestamata barjaar
Schottky barjaar n-tlubilise pooljuhiga on analoogiline jarsu p*-n siirdega p E,
(s.t. siirdeala ei ulatu metalli), mida vaatlesime p-n tleminekute juures.
Sealt nagime, et + _
Péripidiselt pingestatud
barjaar (V>0)

Np — doonorite kontsentratsioon
V — rakendatud véline pinge (positiivne paripinge korral)
Vastupingestatud barjaar

(V<0)
9 ...alaldamine
" JEE " JEE—
Vool Schottky barjaaris e
Vool Schottky barjaaris
Peamine voolumehhanism Schottky barjaaris on termiline elektronide Tulles tagasi meie tsoonipildi juurde vib naha, et barjaari kdrgus metalli
suundumine metalli, kusjuures osalevad vaid need elektronid, mis poolel on
suudavad lletada potentsiaalibarjééari e(V,-V) ‘
Valise pingega on vdimalik selle barjaari kérgust muuta. Kombineerides nuiud kdik kolm vdrrandit, saame

Eeldame, et elektronide jaotus pooljuhis allub Boltzmanni jaotusele, siis
barjaari e(V,-V) kérgusest suurema energiaga elektronide arv on

Siis vool, mis kulgeb pooljuhist metalli on vérdne

Siin n, on elektronide tihedus neutraalses alas (pooljuhi sees) ja see
avaldub

kus C on lihtsalt konstant

N¢ on juhtivustsooni olekute efektiivne tihedus 1 12




Vool Schottky barjaaris

Termilises tasakaalus on elektronide voog pooljuhist metalli vérdne
elektronide vooga metallist pooljuhti, seega

J, ..=J,_., =CN.e

Kuna barjaari kdrgus metalli pool ei sdltu valisest pingest, siis elektronide
voog metallist pooljuhti on alati sama ning séltumatu valisest pingest.
Koguvool seega

J=J . —J e 1)

Piirvoolu tihedus, J;

...alaldamine
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Vool Schottky barjaaris

PN ja SBD dioodide vérdlus
I(mA)
2+ /
PN diode
‘l —
PN diode
L VoY)

0.6

\ Turn-on point
SBD

Schottky barjaaril téétavas dioodis ligutatakse POHILISI laengukandijaid, seetttu
puudub SBD-I difusioonmahtuvus. Jarelikult on SBD KIIREM diood!!!
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Vool Schottky barjaaris

. Schottky barjaar
p-n siire

pt n M n-Si

/g

¢ 2,5 — pohiline

Vool Schottky barjaaris

m Vastuvoolu vdrdlus SBD ja p-n dioodide puhul:
SBD:) Jgp=AT exp | 107 AJem?
ke, T
* 2
A’-Richardsoni konstant ~ 4* _ 4 mgm k
P
erpnO + eDnnpo <107 AJem?
L L

P n

pn diood:) /.=

SBD voolu tuletuskaigu vdib leida:
http://ece-www.colorado.edu/~bart/book/book/chapter3/pdf/ch3_4_4.pdf
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Pinnaolekute moju Schottky

barjaarile
Reaalses Schottky barjaéris pole kunagi puhast pinda. Metalli ja pooljuhi
vahel on kas 6huke vOi eksisteerivad pooljuhi pinnal nn.

Pinnaolekud haaravad elektrone ning seetdttu véivad pooljuhi tsoonid
kaarduda negatiivse laengu mdjul pinnal juba ilma metalliga kontakteerumata.

VACUUM
Juhul kui pinnaolekute

T ax tihedus on vaga suur, siis
a¢ q¢a Ec Pinnaolekud kontakteerimine metalliga ei
}/ muudagi eriti tsoonide
kdverust ning ka Fermi
nivoo jaab endisele

Ey tasemele.

Fermi tase on siis hoivatud (pinned)
pinnaolekute poolt! 17

Kontaktid

Metal

Vacuum level

Semiconductor

Materjal / Tingimus | Kontakti
taup

n-tlupi — Metall Barjaar
D, > D

p-tuupi -Metall Barjaar
D, <D

n-tdpi - Metall Oomiline
D, < D,

p-tuupi — Metall Oomiline
O, > D,

9% |9k

Ohmic contact

/— Schottky Barrier

14
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Kontaktid

Elektronid
tunneleeruvad
1abi Ulidhukese
siirdeala

Kaige lihtsam on oomilist kontakti
saavutada kasutades tunnelefekti

>~
Ec
"""" A Seega pinnakiht tuleb Ulelegeerida!
: Ey
Metal N "-region N "-type
semiconductor

Schottky barjaari mahtuvus

» Miletatavasti iga pinge muutusega kaasneb ka uus siirdeala

paksus W

*Suureneb (voi viheneb) ruumlaeng Q

C=d0/dV = A[ geN,/2(V,, V)

C=Ae/W

Sarnasus plaatkondensaatoriga!

A- siirde pindala

20




C-V meetod

C=A\qeN,2(Vyy V)

1/Capacitance? (1/nF2)

-0.5

0.0 05
Bias (V)

* kaldest saame N,
» [dikumine x-teljega annab V;
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Schottky barjaari alalisvoolu juhtivus

J=A*T? exp(=qdy,,/kT') [exp(qV/nkT) — 1]
=J, [exp(qV/nkT) - 1]

Uhest I-V skaneerimisest saame
* vastuvoolu (/)
« ideaalsusfaktori, 7

Log Current (A)

|
Schottky barjaari vahelduvvool

V(t) = V+ v sin(wi) I(t) = I + i sin(wt)

JUHTIVUS: Alalisvool: 1/R =1/V, Vahelduvvool: G = i/v

Viike v: Juhtivus G on IV-kOvera tuletis

J=J, [exp(qV/nkT) - 1]

@
G = G, exp(qV/nkT) i St
EI soltu sagedusest :E:; i
g K Y ath )
Kaod: L = G/w = e

‘ Kaonurga tangens: tand = G/oC ‘ Bias (V)

23

Bias (V)
Moddtes erinevatel temperatuuridel T:
* barjdiri kdrguse, ¢y,
22
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Sugavad energiatasemed
E Igat energiataset keelutsoonis iseloomustab

° tema ajakonstant:

T=1,exp(E,/kT)

Seega mida stigavam on energiatase, seda

N suurem on tema ajakonstant

Mida suurem on tema ajakonstant, seda
madalamat sagedust on vaja, et tase
reageeriks

Kui tase “reageerib”, siis toimub labi tema

pidev laengukandjate vahetus tsoonide
vahel- tal on MAHTUVUS

24




g
Sugavad tasemed

Seega mddtes siirde mahtuvust madalatel

¢ sagedustel saame:
Siirde mahtuvus=
Er madalate tasemete mahtuvus+ siigavate
tasemete mahtuvus
E Mbébtes siirde mahtuvust kdrgetel sagedustel

saame:
Siirde mahtuvus=
madalate tasemete mahtuvus

25

gugavaa %asemed

w * Suurendame péripinget
: ' * tsoonide kdverus viheneb
' * E; liigub tsoonis allapoole
* Pingel V>V, on siigav tase tielikult
tilalpool £, — mdju kaob!
* Viheneb mahtuvus ja suureneb
C2-V kdvera kalle

Energy

charge:
enegative
opositive

Na1-Np

bW e e o

1/Capacitance® (L/nF?)

Nar+Na2-Np 1
Nar+Naz 03

charge density

05

0.0
B (V)

Cc?= 2V V)/A2Q£(NA1+NAQ)

space

Sageduse mOJU C, G/o tand = G/oC

tand

Ainult madalad tasemed: °

Lisaks ka siigavad tasemed:

G/, C
tand

1
Maksimum sagedusel : @, =—
T 27
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Piirpinna olekud

Piirpinna olekud- interface states

a) forward b) no bias C) reverse

) pole ndha C, G sdltuvustes
ja G suurenevad

//

S

v v

Cczy Log(G)-V Glw,C-o ,

pole niha C, G sdltuvustes

e
Log (G)
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Piirpinna olekud

Séltuvused on samad nagu sligavate tsentrite korral!

Glo, C

KUIDAS TEHA VAHET SIIS?

Glo, C- Méc")darpe soltuvusi erinevatel
vastupingetel!

Kui sdltuvused nihkuvad sageduse teljel,
siis on tegemist piirpinna olekutega

Sligavate energiatasemete korral
nihkumist ei toimu!
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Admittance spectroscopy
Admittance spectroscopy: C, G, tand sageduse o funktsioonina

RPCy + R2C, + 0°RPRIC,C(Cyt+Cy)

Rq Ry
—m C= RERY+RIRACHC)
C G Ryt Ry + 0’R4Ry(RCHHR,CY)
G= RiHRy) + 'R ZRHCyt )

b- bulk, d- interface

Me vdime tdepoolest simuleerida
siigavaid tasemeid ekvivaletskeemide
abil!

(sellel pole kiill mingit fiiisikalist sisu!!)

Teatavasti vonkeringi kohta: T=RC
30
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Admittance Spectroscopy

Kaonurga tangens: e
—{ 1+ :
Ca Cq |

Maksimumi asukoht: 1 I
1/mmax = Rb VCb(Cb+Cd)

Ry ~ exp(~E/kT) o
Pooljuhi takistus sdltub temperatuurist £ 012¢
>§ 10 o
o
Siis saame me pooljuhi takistuse R
1000/T (/K)

aktivatsiooni energia modtes tand

WX "]
soltuvust! -

"
Admittance Spectroscopy
Cole-Cole Plots

ro1e
i
EEEE

G | G
—p——— Ry | Ry

Copacancewad Combutane uF)

C, = Cy, = £d/d (“plaatkondensaator”)

Cole-Cole plot on
Glw vs. C

/\ Voib leida pooljuhi ¢

(kui me teame siirde pindala ja paksust)

Glo

32
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Admittance spectroscopy
PShivalemid

Naivjuhtivus- admittance

/
Y=G+iwC

N

G, (to)
_ t
Gtot Gcl + 20 /
1+ (to)
Elektrijuhtivus- conductahce
Mahtuvus- capacitance
T
VO = BpNv = Gp <VTh >N\ 34

]
Admittance spectroscopy
C C
Clo)=Cj+———=
A " (o/o,)
Defektitasemest
~ ~ pohjustatud
C d+( LT mahtuvuse jérsk
muutus
(‘d e
P
(0)
|
Admittance spectroscopy
T
bias =0V
12 141002 7
L T -
(©]
6| i
4 &y " 1 =
1000 10000 100000 1000000

w s’
35

n
Admittance spectroscopy
45| C
4.0 F Ctot :Cd + : 2
1+ (tw)
35l
— 30F 2
g 2.5 F G =Gy +1G‘($)za
3 .0 + (o)
g
s "°f C spektris jirsk langus
or G spektris maksimum
05
00k

100 1000 10000 100000
f(Hz)

(1) = 2Ny 40, oxp(-E IKT) = 2;@xp<@ KT)




max /T (s'1K'2)

-

———7—
294 -4

21.10.02
E,°=164.6 £ 1.5 meV
biag. =0V

Piirpinna olekute
aktivatsioonienergia,
s.0. Fermi nivoo asukoht
piirpinnal

EC°=157.6+ 7.7 meVX
Ebias =-1V

1000/T (K™
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