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. Zlacze metal — potprzewodnik. Bariera Schottky’ego

» 7Ztgcze metal — pétprzewodnik byto jednym z pierwszych urzadzen pétprzewodnikowych uzywanym juz w 1900 roku.

» Poniewaz ztgcze to byto ciezko reprodukowalne i podatne na uszkodzenia mechaniczne zostato w latach 50-tych
zastgpione ztgczami typu p-n. Obecnie ztgcza takie wystepujg w szerokiej gamie urzadzen elektronicznych i
nanoelektronicznych gtéwnie w postaci ztgcz omowych, ale nie tylko.
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Bariera Schottky’ego
Co sie stanie, jesli ztaczymy metal z pétprzewodnikiem zaktadajac, ze ¢p,,, > ¢ ?

Pm > Ps

wysokosc¢ bariery y i Wielkos¢ potencjatu
Schottky’ego ; oV wbudowanego
I 0
ePpo !
: Ec
L edn
EF y | EF
|
|
|
1
metal :
1
. Ey
warstwa zubozona! pdtprzewodnik

W ztaczu pojawia sie bariera Shottky’ego ¢ g, czyli bariera jaka ,,odczuwajg” elektrony w metalu chcac przeptynac do

potprzewodnika. Z drugiej strony, elektrony z potprzewodnika ,,odczuwajg” potencjat wbudowany V, chcac przeptynac
do metalu.

[¢Boz¢m—)(] [V0:¢Bo—¢n]
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Bariera Schottky’ego

: e(VO - Vbias)
edpo t N | 1
1 e(VO + Vbias) e¢ ) Ec
|
Er : 0 : Er
|
| |
| \4 E v
metal | g; F \ E
| metal ! ) _E”
: ; potprzewodnik
i .
| By

potprzewodnik

» Po przytozeniu napiecia w kierunku zaporowym potencjat wbudowany powieksza sie o Vj;,s, za$ wysokosc¢ bariery
Schottky’ego w pierwszym przyblizeniu pozostaje niezmieniona.

» Przytozenie napiecia w kierunku przewodzenia skutkuje zmniejszeniem potencjatu wbudowanego, co pozwala na przeptyw
pradu z pétprzewodnika do metalu.

» W przeciwienstwie do diody p-n, prad w ztgczu metal-pdétprzewodnik zwigzany jest z przeptywem tadunkdw wiekszosciowych.
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Bariera Schottky’ego

: Aby wyznaczy¢ wtasnosci elektrostatyczne takiego ztgcza rozwigzmy
! Ie[/o rdwnanie Poissona
edpo ,
E € p(z)
; Ledn ¢ _— P\
Eg . Er dx €
|
|
metal \ !
— eN, eNyx
o _ Ey £ = ——dx = + Y
+ potprzewodnik € €
x=0 X=Xn
Statg C; wyznaczamy z warunku znikania pola elektrycznego dla x = x,,
eN;x eNy
Ch =— - > E=—(2, — 1)
€ €

Postepujgc podobnie jak dla ztgcza p-n mozemy wyznaczy¢ szerokos¢ przerwy zubozonej

2(Vy + Vi) 12
W_:Un_IE(O—I_ b )]

ENd
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Bariera Schottky’ego

Stad pojemnosc

dx,, eeNy 1/2
O = N =
co [2(% + %ias)]

Mozemy przeksztatcié¢ nastepujgco

(1)2 2(Vo + Vhias)

C eeN,

Pomiar (1/C)? od V};,s wykorzystujemy do wyznaczania:
» potencjatu wbudowanego V,
» koncentracji domieszek donorowych N, a stad réwniez ¢,,,

» wysokosci bariery Schottky’ego, V.

(W

W-GaAs

(cm~/pF)-
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. Zlgcze metal — polprzewodnik. Bariera Schottky’ego

Metal Mg Ti Cr W
oy (V) 0.4 0.5 0.61 0.67
¢Bp (V) 0.61 0.50

Work Function 3.7 4.3 4.5 4.6

Barrier height, edrg, (eV)

Mg Al AgW Pd Pt

5.0 4.0 RN

Metal work Tunction, edv, (eV)

Mo Pd Au Pt
(.68 0.77 0.8 0.9
0.42 0.3

4.6 5.1 5.1 5.7

Istnieje monotoniczna zaleznos¢ pomiedzy wielkosScig
bariery Schottky’ego a pracg wyijscia, ale nie jest ona tak
prosta jak podano na poprzednich slajdach.
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Bariera Schottky’ego

Istnieje kilka efektow, ktore powoduja, ze wysokosc¢ bariery Schottky’ego nie jest taka, jak opisuje wzor

bpo = Pm — X
A. Efekt Schottky’ego

Elektron w dielektryku w odlegtosci x od powierzchni z metalem wytwarza pole elektryczne, ktorego linie muszg byc
prostopadte do powierzchni metalu. W metodzie obrazéw odpowiada to tadunkowi o przeciwnym znaku zlokalizowanemu
w tej samej odlegtosci od powierzchni metalu, ale po przeciwnej stronie.

y E(x)
metal dielektryk
+e@ ®-c pole zewnetrzne
Ep & E=0
—62
F Sita Coulomba zwigzana z

- A1re(2x)2 = ~€&obraz oddziatywaniem elektronu z obrazem
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Bariera Schottky’ego

A. Efekt Schottky’ego

X=Xy Potencjat pochodzacy od oddziatywania z obrazem

EF v
—e
P T) =
metal potprzewodnik gb( ) 167Tex
x=0
Pozycje x,,,, W ktérej wystepuje maksimum oraz wielkos¢ A¢p mozemy obliczy¢ z warunku
d(et(®) _
dx

Stad

| e e&
tm = 16me& oraz Ag = Ame

— — ) ra,zd = dr' =
#(2) /m Eobras /m Amed(x’)? " T 16mer

Uwzgledniajac zewnetrzne pole elektryczne
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. Zlgcze metal — polprzewodnik. Bariera Schottky’ego

B. Stany powierzchniowe — w rzeczywistosci na styku obu materiatéw pojawia sie cienka warstwa izolatora i pojawiaja
sie stany powierzchniowe, ktére zmieniajg obraz tego co dzieje sie w ztaczu.

eVo
r E
ledn j
__________________________ EF
Eg
Ey

potprzewodnik




Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 8

. Zlacze metal — poéiprzewodnik. Dioda Schottky’ego

Charakterystyka pragdowo-napieciowa

Jmos Jsom Catkowity prad przez ztacze jest roznica praddéw ptyngcych w lewo
| prawo
elektrony elektrony ] — js—>m — jm_w
! e(Vo — Vbias)
| ; Prad z potprzewodnika do metalu
1 A E
1 c
e | ) 2e
Pon : Er Js—m — ﬁ Z V;:f(Ek)
E v l eVbiaS k
F 1
— : Zaktadajgc przyblizenie rozktadem Boltzmana
metal . ) _ Ey ~ »—(Ex—FEp)/kpT
I potprzewodnik f(Ek) ~ €
oraz przyblizenie pasma parabolicznego 72 k2 10FE hk
By = E. + —— Vo= =

2m* " h ok,  m*
a nastepnie zastepujgc sumowanie catkowaniem, otrzymujemy
he

s — d°kk, ex

2m*
kgT

EF_E . h2k2]
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. Zlacze metal — poéiprzewodnik. Dioda Schottky’ego

Catkowanie po zmiennej k,, oraz k, wykonujemy w granicach od —oo do +oco. Natomiast catkowanie po zmiennej k
w przedziale of pewnego k,, do +00, gdzie k,, okreslone jest przez minimalng energie kinetyczng potrzebng do
pokonania potencjatu wbudowanego

21.2
Z{iﬁo = G(VO — Vé)ias)
Otrzymujemy
| ekgT Er —E.] [ Rk
Jsom =5 op P [ knT ] /,%0 Fiz €XP [_ 2m*kBT] Ak
, em*(kgT)* Er — E. — e(Vo — Vhias) . Er — E. — e(Vo — Vbias)
Js—m = o213 eXp [ knT ] — Jth €XP [ kT ]

Aby obliczy¢ prad j nalezy jeszcze wyznaczy¢ sktadowq j,,,_,c odpowiadajgcg transportowi elektronéw z metalu do
potprzewodnika. Elektrony takie oddziatujg z barierg Schottky’ego, ktéra nie ulega zmianie po przytozeniu napiecia,
a zatem prad ten nie powinien ulegac istotnym zmianom w wyniku przytozenia napiecia Vp;,s. To 0znacza, ze mozna
go wyznaczy¢ z warunku rownowagi pradéw dla napiecia V45 = 0.
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Bariera Schottky’ego.

A zatemdla ;s = 0
Stad
J

A zatem, charakterystyka prgdowo-na

J = Jso>m —Jmos =0

m—s — jth exp

pieciowa

™

=

Q

V)
N—

|
p—t
N—
=

kT

[EF — EC — 8%]

. EF — Ec _ 6% '
= A*T?
; exp [ — ] (exp ( Lo
. A*Tg 6(;bBO €Vbias
[ ] exp |: ]{}BT exp kBT

> 100V
|

gdzie A" to stata Richardsona

*

* 7.2
em* kg

22k

Figure 6.2: Diode Symbols
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Bariera Schottky’ego.

Rdznice pomiedzy diodg p-n oraz diodg Schottky’ego:
» Prad w diodzie p-n zwigzany jest z dyfuzjg nosnikdéw mniejszosciowych.
» Prad w diodzie Schottky’ego zwigzany jest z transportem nosnikdw wiekszosciowych przez potencjat wbudowany.
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Figure 6: Comparison of V-1 Characteristics of three Types of Diodes
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. Zlacze metal — poiprzewodnik. Ztagcze omowe.

Ztgcze metal-potprzewodnik moze rowniez dziatac jako ztgcze omowe, ktére przewodzi w dwodch kierunkach.
W idealnym przypadku, w ztgczu takim prad liniowo rosnie wraz z napieciem.
Mozemy wyrozni¢ dwa rodzaje ztgcz omowych: (a) ztacze idealne, (b) ztacze tunelowe.

Pm < Ps

poziom prozni poziom prozni L,
Y A A praca wyjscia
praca wyjscia elektronu z potprzewodnika
elektronu z metalu es
e .
P ex powinowactwo elektronowe
EF Y A 4 EC
v
Ep
metal
_____________ EFi
Ey

potprzewodnik
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. Zlacze metal — péiprzewodnik. Idealne ztagcze omowe.

Vbias =0 Vbias >0 E, Vbias <0

potprzewodnik

------------------------ E E
ep e c v
E, BnI / I $n E, Er E,

metal J metal metal

Ey potprzewodnik E.
potprzewodnik

Ey

» Jesli dodatni potencjat przytozymy do metalu (V3;,5 > 0) elektrony przeptywajg niemal swobodnie z p6tprzewodnika
do metalu.

» Jesli dodatni potencjat przytozymy do potprzewodnika (V3,5 < 0) elektrony przeptywajg niemal swobodnie z metalu
do potprzewodnika.
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. Zlacze metal — poéiprzewodnik. Ztagcze tunelowe.

Vhias = 0
______________________________ \
e¢BnI I\\ / Ec
Er Er
Er;
metal
\_/ Ev
potprzewodnik

» Na styku metalu z silnie domieszkowanym pétprzewodnikiem tworzy sie cienka bariera potencjatu, przez ktérg moga
tunelowac elektrony
» W przypadku silnego domieszkowania, prad tunelowy
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. Zlacze metal — potprzewodnik. Ztagcze tunelowe.

Parametrem okreslajgcym jakosc ztgcza tunelowego jest tzn. rezystancja kontaktu R, ktéra zdefiniowana jest jako
odwrotnos¢ pochodnej pragdu po napieciu dla V;,s = 0.

Np (cm Y
9 —1 > 1020 109 18 107
R _ j | | I 1|
¢ oV, | 300K
148 Viias=0 10° === Theory Gt
® PtSi-Si
. . . , O Al-Si
Dla ztgcza metal-potprzewodnik z barierg Schottky’ego 10° ' $bp=0.85V
O
(kBT) exp [ZL’B%] 10" -
R o_ e B L 0.60
.=

A*T*

R (Q-cm?)

Dla ztgcza omowego

, l— (10719 em®?)
viVp
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Heterostruktury

Heterostruktury potprzewodnikowe — ztgcza zbudowane z dwdch réznych materiatéw potprzewodnikowych, o réznej
przerwie energetycznej. Aby ztgcze pomiedzy nimi byto dobrej jakosci oba materiaty powinny mieé zblizone state sieci.
Heteroztacze poétrzewodnikowe - materiaty ztgcza sg rdznego typu, tj. typu ni typu p.

Poniewaz w stanie rdwnowagi poziom energii Fermiego musi by¢ staty w catym ztgczu, na interfejsach dochodzi do
zagiecia pasm. Dla ztgcza n-GaAlAs/GaAs(p-GaAs) zagiecie jest na tyle duze, ze w obszarze ztgcza wytwarza sie cienka

warstwa gazu elektronowego (2DEG).

2DEG

Dwuwymiarowy gaz elektronowy

» Elektrony przeptywajg z obszaru typu n do GaAs
pozostawiajgc dodatnio zjonizowane jony.

» Tuz przy ztaczy akumulujg sie wstrzykniete elektrony.

» Wytworzony potencjat wbudowany powoduje zagiecie
pasma przewodnictwa w GaAs tak, ze jego dno tuz przy
interfejsie znajduje sie ponizej poziomu Fermiego, a
wytworzone tam stany elektronowe sg obsadzone.

W uktadzie wytwarza sie dwu-wymiarowy gaz elektronowy

AlGaAs GaAs AlGaAs/GaAs
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. Heterostruktury — 2DEG

Aby opisa¢ 2DEG mozemy zatozyC przyblizenie studni trojkgtnej. Rownanie
Schrodingera dla takie uktadu przyjmuje postac
2

h
H=——V?+V,(r)+ ez
™~

2m*

025 / Potencjat od pola

r elektrycznego

0.20 4

015 4 Potencjat periodyczny

Mozemy zatozy¢ funkcje Blocha

W (r) = ¢n(r)u=o(r)

Po wstawieniu otrzymujemy rownanie Schrédingera na funkcje obwiedni

0.10 4

conduction band energy (eV)

005 4

0.00 4

O 5 10 15 20 25 33 35 4 45
distance (nm) h2
[——VQ + eé’z] Y, (r) = B, (r)

2m*
Zaktadajac, ze uktad jest nieskoriczony w kierunku x i y

(1) = e'Lr Xn(2)

Stad energie i funkcje wtasne

27.2 2 N\ 1/3 2/3 2m* 1/3
En%hk’le(h ) [37T65(n+§)] valz) = Ai ( m ) (&2 — E,)

2m* 2m* 2
funkcja Airy’ego
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. Heterostruktury

Wyrdzniamy trzy gtdwne typy heterostruktur potprzewodnikowych w zaleznosci od wzajemnego potozenia dna
pasma przewodnictwa oraz wierzchotka pasma walencyjnego po obu stronach ztgcza.

E
E
typ |
Ey
Ey
E
typ Il E,
Ey
Ey
E
typ I
E, E,
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. Heterostruktury — studnia kwantowa

Potencjat w ktorym uwieziony jest elektron (skoficzona studnia potencjatu)

Ga0.7A10.3AS

GaAs  Gagy,Alp3As

[_ 2m*

Zaktadajac, ze uktad jest nieskoriczony w kierunkach x i y
Yn(r) = e Xn(2)

Cisin(kaz) dla |z] < £

Xn(2) = Crexp |—kp (2 —5)] dla z> %
—Cyexp []fB (Z + %)] dla z < —
2m’y by, \/QmE(En V)
ha = ¥ by — h

Ve(2)

hZ

L
2

v+ V)| 6l

0 dla |z| < £
Vo dla |z] > £

{

Rozwigzujemy rownanie Schrodingera

Enwn(r)

Z warunku ciggtosci y,, oraz (1/m*)dy,,/dz w punktach
zZ = i% otrzymujemy rownania sekularne, z ktérych
wyznaczamy E,,.

(=] =1

"N AR
~ ) o i
L~ N - B

- L

——
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. Dioda rezonansowo tunelowa

Tunelowania kwantowe — istnieje niezerowe prawdopodobienstwo, ze czgstka o energii E < V,, przetuneluje na druga
strone bariery (zjawisko zabronione klasycznie)

1.0 —_—— - =

classical | quantum

0.2 |

wn 0.8
<E° | Wspdtczynnik transmisji
o GaAs - | . dla réznych grubosci
GaAs < e bariery
=)
S
o)

0.0 r T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

E/Vo

Tunelowania rezonansowe — tunelowanie z prawdopodobiefstwem réwnym 1 przez uktad dwoch lub wiecej barier,
ktore zachodzi gdy energia padajgcego elektronu odpowiada energii poziomu kwazi-zwigzanego

GaAs =
0.9
08 \
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0

\ 4

GaAs GaAs

g

Transmission Coefficieht

Ga0.7A10.3AS

GaO.7A10.;<AS

0 0.1 02 03 04 05 0.6
Energy (eV)
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. Formuta Tsu-Esakiego

Catkowity prady jest roznica prgdow ptyngcych w prawo i w lewo

1 2
) elektrony j — j1—>2 — j2—>1
elektrony
o Prady w obu kierunkach ~— wsptezynnik transmisj
E —— .
C B l]i" F2 dj1—2 = eT(km)ng(kx)fl(E)[l — fQ(E)]dkx
c

dj2—>1 — eT(km)Vmg(kx)fQ(E)[l - fl(E)]dkm

v

Zaktadajac, ze uktad pozostaje niezmienniczy w kierunkach y iz, a zatem sktadowe k,, oraz k, sg zachowane

= 2 ! = ! oraz Ak, = 27
I3 Ak, Ak Ak, 473 ‘L

g(km)zf / g(kuy ky, k2)dkydk,  gdzie (ks ky, k)

Zaktadajgc paraboliczng relacje dyspersiji

72 k2 10E, hk 1
L 2m* Vo h Ok, m* h
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. Formuta Tsu-Esakiego

Stad prady G = 1 TEME, [ [~ KB~ fE)dhydr

€

47T3hT(Em)dEm /_Z f_z f2(E)[1 = fi(E)]dk,dk,

Przechodzac do wspdtrzednych biegunowych i zmiennej energii

dja—1 =

* Foazx o0
i = ST / T(E,)dE, / A(E)1 = fo(E)dE,
0

3
h Em'in
4mm*e

oo = T [ (B, [ BN - (B,

Em'i'n

Prad catkowity

. Ammre Bmaz > B
= droa = = i [T T(BNE, [ R(E) — fENE,

Em?ln

Stad po scatkowaniu

(- B )
drm*kgTe [Fmas I+ exp ( T )
j = m 3B e/ T(E,)In & dFE, Formuta Tsu-Esakiego
h Enmin 1 4+ exp (Ef}Eﬂ’)
G E J
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Fermi Level

Conduction Band

V+

Fermi Level

Barrier

O

Conduction Band

v+

Fermi Level

Conduction Band

Barrier

Barrier

Dioda rezonansowo tunelowa

Schemat dziatania diody rezonansowo-tunelowej

Well

Well

Well

Barrier

Barrier

Barrier |

Fermi Level

Conduction Band

V-

Fermi Level

Conduction Band

V-
Fermi Level

Conduction Band

Pad (Au/Pd/Ti)
n*-InGaAs / n-InGaAs

un-InGaAs barrier

} RID —m8m8™ = InGaAs well
un-InGaAs barrier
nInGaAs

/ n*-inGaAs

SI-InP substrate

In

Ipeak

EY Ivalley
egion Al Region | Region B
>
"'r"D

W konwencjonalnych przyrzgdach RTD PVR < 10,

natomiast dla RTD w drucie kwantowym PVR osigga 100
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. Magnetyczne

' obszar
120 -(a) ; niedomieszkowany
Emiter :
80} n-znse : 8 W ;
- s = :
g 40f all i
= l"lE 4 2] £ |lo = e
= G5 : o IN |» S
=) I =" 3 3
. ] o
0 S \T\mg_ :
£
- S
-40 - o =-1
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3nmZn Be  Se

5nmZn _Mn_ Se
3nmZn__Be_ __Se

0.95 0.05

4 nm ZnSe

19 nm n-ZnSe

Metal

oy =

2
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Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 8

. Najwazniejsze informacje z wyktadu

» Ztgcze metal-potprzewodnik, zaleznie od wzajemnego potozenia prac wyjscia w metalu i pétprzewodniku moze
dziata¢ jak dioda Schotkky’ego lub ztgcze omowe.

» Charakterystyka pragdowo-napieciowa diody Schotkky’ego ma charakter podobny do diody p-n, ale w tym przypadku
prad wywotany jest przeptywem nosnikéw wiekszosciowych.

» Zastosowanie heterostruktur pétprzewodnikowych pozwala na wytworzenie urzadzen, w ktérych efekty kwantowe
odgrywajg istotna role, tj. 2DEG, studnie kwantowe czy supersieci.

» Dziatanie diody rezonansowo tunelowej oparte jest na kwantowo-mechanicznym zjawisku tunelowania rezonansowego.
» Dioda RTD w jej odmianie opartej na pétprzewodnikach magnetycznych moze stuzyc jako filtr spinowy.

» Prad tunelowy w strukturach typu planarnego moze byé opisany formutg Tsu-Esakiego.



