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Kontakt Schottky’ego. Diagram pasmowy. Charakterystyka

pradowo-napieciowa diody Schottky’ego oraz kontaktu

omowego. Model idealnego 1 rzeczywistego zlgcza Schottky’ego.
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Z1acze metal-polprzewodnik

%f\: _

o @; : Polprzewodnik typu n Potprzewodnik typu p

Kontakt prostujacy (Schottky’ego) 2 @,,, > @sem Kontakt prostujacy (Schottky’ego) 2 @,,, < Qsem
Kontakt omowy 2 @,,, < @sem Kontakt omowy 2 @,,, > @sem

@, - praca wyjscia elektronow z metalu; g, - praca wyjscia elektronow z potprzewodnika

A Evac - T Eval: T T T Evac
3 r }
APsem APsem
aPm
E. E,
EF

n-typu metal p-typu




Metal-potprzewodnik typu n - powstawanie zlacza

Rozwazmy kontakt prostujacy (Schottky’ego) 2 ¢.,,, > @sem

@, - praca wyjscia elektronow z metalu

- praca wyjscia elektronow z potprzewodnika
Przed polaczeniem Psem - P Y) po1p

______ EVBC o T T Evac
t +

‘ q(pS em qx sem

E. Xsem — Powinowactwo elektronowe
dla pétprzewodnika

E,.c - poziom prozni



Metal-poiprzewodnik typu n - powstawanie zigcza

Kontakt prostujacy (Schottky’ego) 2 ¢,,, > @sem

Przed polaczeniem

- T Evac I __Evac
T
QPsem  AXsem
99,
: : E,
EF l ‘,qcpms = qcpm _qtpsem

q@.s — praca wyjscia ztgcza metal-
potprzewodnik -> patrz réznica
miedzy potozeniem Ef




Z1acze metal-potprzewodnik typu n - kontakt Schottky’ego

Kontakt prostujacy (Schottky’ego) 2 @,,, > @em

Po potaczeniu

Bt

!
D TN
7 -
]
= @y® /j
[ =
7 e
=

Uwaga: W tym przypadku elektrony beda
przechodzity z potprzewodnika do metalu
(bo polprzewodnik ma mniejszg prace
wyjscia). W zwigzku z tym metal nataduje
sie ujemnie a potprzewodnik dodatnio.
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l l vac
AXsem 1 1
qtpm q‘psem qxsem
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Z1acze metal-polprzewodnik typu n - kontakt Schottky’ego

Xy Xq
« S "
. : — .
e S e A SN
= ~ I q¢ms =q bi = q((an _‘pn) T ~d—]— —-F
T ~ 1l —_——— —=-FE : 1 vac
: 1 vac AXsem I T T
qxsem I T 1’ :
! ' 9Psem  9Xsem
' q@Psem AXsem 4P !
qQe,, | |
i (——— ™
| E 9Pz,
| i
E. | -
F
@,- roznica potencjatow pomiedzy potozeniem poziomu
Fermiego w péiprzewodniku a Kkrawedzig pasma
przewodnictwa
Bariera potencjatu od str. metalu To sa dwie rozne Bariera potencjatu od str. potprzewodnika
bariery !!!!

— — Ingi — q((pm — (psem):q((an — (pnﬂ




Z1acze metal-potprzewodnik typu p - kontakt Schottky’ego

Rozwazmy kontakt prostujacy (Schottky’ego) 2 ¢,,, < @.om

Przed polaczeniem E : Po potlaczeniu
poziom proini poziom proim

) 'r'-'-'-'I > 3 i I 0z

E E
19, ) 19, 4 q¢ )

E q¢3 pr v E E
F 7 @ 77 0 F
%/ K 2 ' E_ aﬂl___?_ f E,

. 2 el s A 7

@, - réznica potencjatow pomiedzy potozeniem poziomu Fermiego
w potprzewodniku a krawedzig pasma walencyjnego
qui — q((po — (Pp) q¢ s, - bariera potencjatu od str. metalu

Bariera potencjatu od str. polprzewodnika

Uwaga: W tym przypadku elektrony beda przechodzily z metalu do pétprzewodnika (bo metal ma mniejsza prace
wyjscia). W zwigzku z tym polprzewodnik naladuje sie ujemnie a metal dodatnio. Za wygiecie pasm

w polprzewodniku odpowiada pole elektryczne o natezeniu E.



Z1acze metal-polprzewodnik typu n - kontakt omowy

Kontakt omowy =2 ¢@,,, < @sem

Przed polaczeniem

I1

‘{)T:n ey cd
| .
- — -,
““““““ Ep;
I -

Po polaczeniu

e

N
/"m &
= ( f)
@ ®) (=)
@ g
A
=

Poniewaz: @p, = @, to qVp; = q(‘an - ‘Pn) =0

Nie ma bariery potencjatu

Kontakt omowy

charakteryzuje sie niskg opornoscig i liniowa

charakterystyka pradowo-napieciowg (I-V).
Ztacze zachowuje sie jak rezystor.

dla elektronow

przeptywajacych z
potprzewodnika do metalu.




Z13cze metal-potprzewodnik typu p - kontakt omowy

Rozwazmy kontakt omowy =2 ¢@,,, > @.om

Przed potaczeniem

l T
ex
f”l 1 e E,
i e — —- EFI
NI =2 :

W tym przypadku rowniez nie ma qVy; od
strony potprzewodnika, bo:

Ppp =P, to qVpi =q(@p, —¢,) =0

Po polaczeniu

@p— roznica potencjalow pomiedzy potozeniem poziomu
Fermiego w pétprzewodniku a krawedzig pasma
walencyjnego

q¢pp - bariera potencjatu od str. metalu



Diagramy pasmowe kontaktow prostujacych i omowych - porownanie

Schottky contact Ohmic contact Kontakt Kontakt omowy
\ i o Schottky’ego
————————————————————————————— o - - - o = .
E, q e e E, Pt i e St Bariera jest brak
D “D
h_ Zagiecie pasm duze mate
VB — VR Prad jednokierunkowy  w obie strony
setal n-type meel n-type Zachowanie dioda rezystor
semiconductor semiconductor
Al \ *
> i C.B. C. B. Current
E, E, Senory
———————————————————————————— Barrier
El /f Y B El \ B
metal Jrape metal piype
semiconductor semiconductor >

Voltage

Ohmic
contact




Polaryzacja diody Schottky’ego
L, =

,,_zubninnLI
x,=W

Uwaga: strzalki oznaczajag
Kierunek strumienia elektronow

V<o
Is—m < Iip—s



Charakterystyka pradowo-napieciowa (I-V) diody Schottky’'ego

Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa potprzewodnika:

n = Nqcexp [ (e — EF)‘
— C —
kT

Koncentracja elektronow, ktore pokonaja bariere potencjatu:

(Ec — Er + qVy;)

n = Ngexp [— T = Ncexp (— qz;n) qq;ﬁ qVyil

Dla ztacza w stanie rownowagi termodynamicznej:

Iy = 1,,_s =CNcexp (— qiﬁ"), gdzie C - to stata



Charakterystyka I-V diody Schottky’ego - c.d.

Po spolaryzowaniu ztagcza w Kierunku przewodzenia: | l
\‘-'"-—.__
- exp[ q(@n — va>] iw | T ‘
— C _— l e ————————
kT —— - |
Calkowity prad ptynacy w kierunku przewodzenia: : |
x=0 X=Xy
q(Ppn —Va) q95n

[ =1y — Ly—s = CNcexp [— T — CNcexp (— T )

kT

Czyli mozna zapisac, ze: qVy gdzie [, - to prad nasycenia (prad wsteczny!)
I =1,|exp —1

I, = CNcexp (— qzﬁn) = A*T? exp (— qZﬁ”)

Arem’ k?
13

A™ - stata Richardsona (stata materiatowa) A”




Charakterystyka I-V diody Schottky’ego - c.d.

Poniewaz prad plynacy w Kierunku zaporowym: I L<Ip_o

q(an) _ I
kr )~ 0

oraz [,,_s =CNcexp (—

To calkowity prad ptynacy w kierunku zaporowym:

pn
junction
diode

[ = Is—m — Im—s — _IO 7 !
. :
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™
I

diode ]

I (MA) —
.
T

2
|

i
I
|
|
1
i
B 1
I
I
|
1
]

-1

-20 -15 =-10 -05 00 0.5 10 1.5 2.0 0 0.2 04 0.6



Wplyw bariery potencjalu na natezenie pradu

V.
(8- ren(5E) o

Popatrzmy na wzor: | =]

0 Niska wysokos¢ bariery powoduje, ze krzywa I-V
rosnie szybciej = osigga wyzszy prad w Kierunku
przewodzenia przy nizszych napieciach polaryzacji A |
w Kierunku przewodzenia

O Wysoka wysokos¢ bariery powoduje, Zze krzywa I-V
lezy nizej na wyKresie, co wskazuje na nizszy prad w
calym zakresie napie¢ w Kierunku przewodzenia 2>
Im wieksza bariera potencjalu tym mniejszy prad

qVy
—2)1-1
22)-1]

(wykladniczo!) — fizycznie: trudniej nosnikom
»przeskoczyc¢” bariere

U Dioda o niskiej barierze wymaga nizszego napiecia
przewodzenia (np. 150-450 mV), aby uzyskac¢ ten

sam prad co dioda o wysokiej barierze, ktora czesto
wymaga np. 600-700 mV do uzyskania efektu
prostowania

Duza bariera
Mata bariera

d Wieksza bariera - mniejszy prad wsteczny (I,)




Model rzeczywistego zlacza metal-polprzewodnik

Wedtlug teorii Schottky’'ego-Motta (tj. idealnego zlgcza metal-potprzewodnik) - wysokos¢ bariery Schottky’'ego
(g9 pBn) na styku metal-potprzewodnik wyraza sie wzorem:

) |_‘L@B.n = q(¢y _Ks.am.ﬂ

\W% rzeczywistym modelu ztacza
Schottky’ego wysokos¢ bariery na styku
metal-potprzewodnik okreslana jest
zarOwno przez prace wyjscia elektronow
z metalu, jak i przez gestoS¢ tzw. stanow
powierzchniowych potprzewodnika.
Udowodniono to w prostym eksperymencie
(patrz rys. obok), w ktorym zmierzone
wysokosci barier w diodach Schottky’ego na
bazie GaAs i Si w funkcji pracy wyjScia
metalu wykazaty zalezno$¢ monotoniczng,
jednak krzywe te nie pasowaly do prostej

relacji okreslonej réwnaniem (*).

Barrier height, edy, (eV)

1.0

0.8 -

0.6 -

0.4

Au
Mg Al AgW Pd
| L1 L1 L

Pt

3.0

4.0 5.0
Metal work function, e, (eV)

6.0

S D

—4————=—-E,
Weem | 7 1=
qtpm iq‘psem q)(sem
I
. .
qVyi
£ | 90p l
] L 2 I | EF
\E Iq‘pn
:

=

=
SR
‘ 0

Stany powierzchniowe
sprawiajg, ze w rzeczywistych
ztgczach poziom Fermiego jest

»przyczepiony / przypiety” do
powierzchni (ang. Fermi level
pinning) = zatem bariera nie

zmienia sie tak idealnie, jak
przewiduje teoria Schottky’ego-

Motta.




Barrier height, edy, (eV)

Model rzeczywistego zlacza metal-polprzewodnik
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Wykres zaleznoSci wysokosci bariery Schottky’ego od pracy

wyjscia metalu, uwzgledniajacy wplyw

donorowych

i akceptorowych stanéw powierzchniowych w zaleznosci od

ich stopnia zapetnienia tadunkiem.



Diagram pasmowy rzeczywistego f \ f

zlacza metal-potprzewodnik a2

v'  Stany powierzchniowe - poziomy energetyczne qx

na styku metal-polprzewodnik  (zwigzane y

z zerwanymi wigzaniami sieci krystalicznej lub Wm

zanieczyszczeniami powierzchni potprzewodnika). ‘
v Tworza dodatkowe centra pulapkujace elektrony 9980

lub dziury 2 moga mie¢ charakter donorowy lub

akceptorowy.

v Wymiana nos$nikow pomiedzy warstwami metalu
i poltprzewodnika, w rzeczywistym zlaczu
Schottky’ego odbywa sie za posrednictwem
stanow powierzchniowych.

Ey

Insulating film ~— nieprzewodzaca warstwa

miedzypowierzchniowa

Metal Semiconductor

¢o - potencjal powierzchniowy (poziom neutralnosci tadunkowej - miejsce,
w ktérym stany powierzchniowe pozostajg peine, czyli neutralne); Q¢ - tadunek

7 ------------- Er w stanach powierzchniowych; Q,. - tadunek przestrzenny w obszarze
// potprzewodnika; Qs - tadunek powierzchniowy na metalu; D;; - gestos$¢ stanow
powierzchniowych; A - réznica potencjatow na miedzypowierzchni; § — grubos¢

warstwy miedzypowierzchniowej; &; - przenikalno$¢ dielektryczna warstwy
miedzypowierzchniowej; €5 — przenikalnos¢ dielektryczna potprzewodnika.




Stany powierzchniowe na zlagczu metal-potprzewodnik

Zwigzek miedzy barierg Schottky’'ego, gestoscia stanow powierzchniowych a innymi parametrami
poiprzewodnika typu n (o znanej koncentracji donorow, N,) jest nastepujacy (model Bardeena):

1 & (**)
aD;, qD;,5 [dm — O + dpn)]

(Ey — qdo — qan) = ——+/2q&sNa(Ppn — Pn) —

Rozwazmy dwa przypadKi:

1) Poprawka Bardeena: Zat6zmy, ze D;; — oo (bardzo duza gestoS¢ stanoOw powierzchniowych). W takim
przypadku prawa str. rownania (**) dgzy do zera. Otrzymujemy wowczas, ze:

qPpn = (E.q — q¢0)

W efekcie:

» Przy bardzo duzej gestosci stanéw powierzchniowych pétprzewodnika, bariera Schottky’ego (q¢ ;) nie zalezy od pracy
wyjscia metalu (q¢,,,) oraz powinowactwa elektronowego potprzewodnika (gy)

» Bariera Schottky’ego zalezy glownie od wlasciwosci samej powierzchni poélprzewodnika (potencjatu
powierzchniowego ¢,) = Poziom Fermiego na samej powierzchni zostaje ,przypiety” (,przyczepiony”) w konkretnym
punkcie przerwy energetycznej, zazwyczaj blisko powierzchni ztgcza - ang. Fermi level pinning.

» Ekranowanie: gdy stany powierzchniowe majg bardzo duza gestos¢, dziataja jak "tarcza". Nawet jesli przytozymy metal
o bardzo duzej pracy wyjscia, tadunek zgromadzony w stanach powierzchniowych zréwnowazy jego wpltyw na wysokos¢
bariery potencjatu.




Stany powierzchniowe na zlagczu metal-potprzewodnik

2) Model Schottky’ego Motta: Zat6zmy, ze D;; — 0 (co oznacza bardzo matg gestos¢ stanow powierzchniowych).
W takim przypadku rownanie (**) redukuje sie do postaci:

qQPpn = Q(¢m — )Cs_gm_l

W efekcie: Otrzymujemy, ze bariera Schottky’ego opisana jest takg samg zaleznoscig jak w modelu idealnego
zlacza metal-potprzewodnik, w ktorym obecnos¢ stanow powierzchniowych jest pominieta.

- \‘G‘LW/ Wazne wnioski:
\\ i =

-_—
= |1

Wysokos¢ bariery jest rowniez funkcjg stanow powierzchniowych w potprzewodniku
—> ulega modyfikacji wzgledem idealnej wartosci teoretycznej (Schottky-Mott)

2. Poniewaz gestoSci stanow powierzchniowych nie da sie przewidzie¢ z duza
doktadnoscia, @ wysoko$S¢ bariery musi by parametrem = wyznaczanym
eksperymentalnie

3. Gesto$C stanow powierzchniowych zalezy od sposobu przygotowania powierzchni,
defektow sieciowych i zanieczyszczen.




Parametry rzeczywistego zlacza metal-potprzewodnik

Zaniedbujac czlon pierwiastkowy w rownaniu (**), upraszcza sie ono do zaleznosci ¢p, = f(¢,,) dla zlacza

Schottky’ego - jest to uproszczony model Bardeena

E
¢Bn = C2(¢m _X) + (1 _ Cz) (?g _ ¢0> = C2¢m + C3

Co oznaczajg parametry c, i c3 ?? > S3 to parametry eksperymentalne, wyznaczone na podstawie okreslonej zaleznoS$ci
¢pn = f(P,,) dla konkretnego zlacza Schottky’'ego, ktore tworzy dany péiprzewodnik z réznymi metalami (o réznych pracach

wyjscia.

¢Hn‘.i (v')

l 2

ke

1.0

s, = 0.27¢,, - 0.52
= 0.27

SbAg Au Pd

lculnil 1
sl |

n‘ 1'1

O (V)

4.0 5.0

6.0

Na wykresie po lewej stronie analizowano ztgcze Schottky’ego
z poOtprzewodnikiem krzemowym typu n. Uzyskano nastepujgca
zaleznosSc¢:

¢pn =0.27 - q¢p,, — 0.52
W tym konkretnym przypadku: ¢, = 0.27 oraz c3 = —0.52.

Zatem, Kkorzystajac z tych parametréw, mozna pokazac, ze:
®o =033V a D = 4- 1013 stanéw/eVcm?,



Parametry rzeczywistego zlacza metal-polprzewodnik - c.d.

Znajac wartosci ¢, i ¢ mozna wyznaczyC¢ najwazniejsze parametry miedzypowierzchni (tj. interfejsu miedzy

metalem a potprzewodnikiem). Sq nimi:

(1= cp)e e . .
D; = > Gestos¢ stanow powierzchniowych
c20q
E Co X + C3
Po = J _ Potencjatl powierzchniowy
q 1—c
Semi- D,
conductor “2 ¢3 (V) AN (1013 /eV.cm?) 9% (V)  ady/E,
Si 0.27+0.05 -0.52+0.22 4.05 2.7£0.7 0.30+£0.36 0.27
GaAs 0.0740.05  0.51+0.24 4.07 12.5%10.0 0.53+0.33 0.38
GaP 0.27+0.03 0.02+0.13 4.0 2.7£0.4 0.66x0.2 0.294
CdS 0.38+0.16 -1.17£0.77 4.8 1.6+1.1 1.5+1.5 0.6
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