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Schottky proskuldur

e Degar malminum er skeytt vid halfleidarann getur myndast &
samskeytunum svaedi sem snautt er hledsluberum og er pad nefnt
Schottky préskuldur

e Berar streyma fra annarri einingunni yfir { hina
e Afleidingin er ad svid myndast og orkubordar bogna vid skeytin

e Augljost er ad vegna bessa myndast punnt lag ramhledslu med
andstaeda skautun i malminum naest samskeytunum, pannig ad

hleoslujafnveegi er varoveitt yfir samskeytin

e Skeyti par sem berasnautt bil myndast innan héalfleidarans svipar
til pn-skeyta tveggja halfleidandi buta
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e Afridandi punktsnerta milli malms og halfleidara var uppgotvud

Samskeyti malms og halfleidara

1874 og 1 yfir 100 ar hafa slikar snertur verid notadar til afridunar
og 1 geisla- og ljosnema
e MAlmsnertur gengdu einnig innspytingar- og gleypnihlutverki {

fyrstu smarunum

e Degar sidan framleidsla pn-skeyta vard moguleg vard mikilveegi
malm- halfleidarasnerta fyrst og fremst sem odafridandi skeyti,
svonefnd Ohmsk tengi, sem bera straum ad og fra pn-samskeyta
tolum

e DPad ad skeyti séu Ohmsk, parf ekki naudsynlega ad pyda ad

straum-spennu kennilina peirra sé linuleg
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/Schottky proskuldur \

bm >, n-type
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Metal Semiconductor

e Vinnfall malms i loftteemi er qo,,

e Orkuna g¢,, parf bvi til a0 fjarleegja eina rafeind vio Fermiorku
at 1 loftteemio utan vid malminn

e Daemigerd gildi & ¢y, fyrir hrein yfirbord eru
\ — fyrir Al 4.3 eV og fyrir Au 4.8 eV /
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Schottky proskuldur

n
Metal Semiconductor

s = 4(dm ~ X)

e Degar malmur sem hefur vinnufall ¢, snertir halfleidara med

vinnufall g¢g, verour flutningur & hledslu par til Fermiastondin

standast & 1 jafnveegi

/

/Schottky proskuldur \

e Hledsla jakvaett hlodnu rafgjafajonanna & bera-snauda-bilinu

samsvarar pa neikveedri hledslu malmsins
e Rafsvid og bordabognun verdur a4 samskeytunum

e Snertimeettid Vj, sem hindrar frekara sveim rafeinda ar
leidniborda halfleidarans inn i malminn, er gefid med mismun i

vinnuféllum méalms og halfleidara ¢, — ¢

e Meettisproskuldurinn ¢y, er
¢b = ¢m - X

bar sem ¢y er rafeindasaekni (e. electron affinity) halfleidarans

/

\ og er meeld fra lofttaemi inn ad leidniborda halfleidara
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/Schottky proskuldur \

............

e Til deemis ef ¢, > ¢s bé er Fermiorkustig halfleidarans heerra en
méalmsins 40ur en peir snertast

e Til ad fa Fermiastondin til ad standast &4 verdur ad haeekka
rafstodumeetti halfleidarans (b. e. lackka verdur orku rafeindanna)
med tilliti til malmsins

e Fyrir n-gerd af hélfleidara streyma rafeindir yfir i malminn par til
Fermiastond standast & og bera-snautt-bil W myndast naest

\ samskeytunum

/Schottky proskuldur \

e AD ofan er Schottky proskuldur fyrir p-gerd af halfleidara med
Pm < ¢s

e Til a0 jafna Fermiorkustigin parf jakveeda hledslu 4 malmmegin
samskeytanna og neikvaeda hledslu halfleidaramegin

K samskeytanna J




(Schottky proskuldur \

e Neikvaeda hledslan kemur fram sem bera-snautt-bil W par sem
eftir standa jonadir rafpegar (N, )

e Meaettisproskuldurinn V) sem hindrar holusveim fra
hélfleidaranum til malmsins er gefinn med ¢5 — ¢, en
meettisproskuld pennan mé leekka eda heekka med pvi ad leggja
fram- eda bakspennu & skeytin

e Athuga ber ad rafstodumeettisproskuldur fyrir jakveeda hledslu
hefur andsteett formerki vid rafstooumaettisproskuld fyrir
neikveeda hledslu

e Hin tvo tilfellin, ¢y, < ¢s fyrir n-gerd og ¢, > ¢ fyrir p-gerd,

leida til 6afridandi (ohmskra) samskeyta

N /

/Schottky proskuldur \

e Bakspenna haekkar proskuldinn i Vy + V; og fleedi rafeinda fra
malmi til halfleidara verdur overulegt

o I 6llu falli sér rafeindaflaedid fra malmi til halfleidara proskuldinn
®b = Pm — X
e Degar framspenna & Schottky tvist er ekki mjog ha gildir

r-a[on (1)

e Pa raedst mettunarstraumurinn Jy medal annars af steerd

tvistjafnan

meettisproskuldsins ¢y, fyrir innspytingu rafeinda fra malmi inn {
halfleidara

\o broskuldur bessi (¢, — x 1 kjortilfelli) er 6hadur alagdri spennu /
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/Schottky proskuldur \

e DPegar skeytin eru framspennt med spennunni V' pé lackkar
snertispennan fra V5 i Vo — V

e Afleiding af pvi ad rafeindir ar leidniborda halfleidarans eiga
audveldara med ad sveima um bera-snauda-bilid inn { malminn

ko Petta bydir aukinn straum um skeytin fra malmi til hélfleidara J
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Schottky proskuldur

e Vid veentum ad likur 4 ad rafeind i malminum komist yfir
proskuldinn séu gefnar med Boltzmann studli eda

Q¢b:|
kT

Jo o< exp {

e Tvistjafnan gildir 4 sama hatt fyrir p-gerdar halfleidara, pa er
hélfleidarinn jakveedur midad vid malminn i framspennu og holur

flaeda fra halfleidaranum til malmsins

e Framstraumur er i bAdum pessum tilfellum vegna innspytingar

rikjandi bera fra halfleidara yfir i malminn

N /
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/Schottky proskuldur \

e Til a0 lysa fjolda peirra rafeinda sem komast yfir skeytin ma

tengja saman flae0id i framspennu Jy og flaedio i bakspennu Jy

%
Jr = Jyexp (Z—T>

— Ax2 _Q¢b
JO_ATGXP(kT)

og A* er nefndur Richardson fasti halfleidarans og
A* = drm*qk? /b3

med

e Hér er

e Fasti Richardson hefur gildid 4* = 1,2 x 105(m*/m) [Am~2K~?]
ef gert er rad fyrir ad leidnibordi halfleidarans hafi kalulaga

\ fastorkufleti. Petta er raunin i GaAs par sem (m*/m) = 0.072. /
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fSchottky proskuldur \

e SkoOum nia samskeyti malms og n-gerdar af halfleidara og leysum
jofnu Poission

e Setjum ¢ = 0 & yfirbordi halfleidarans, p.a. ¢, — V' er meettio

innan hans

e Meettid innan proskuldsins vex fra ¢(z = 0) = 0 upp {
e =W) =¢p —V, ef W er vidd berasnauda bilsins

e Spennudreifingu er 1yst med jéfnu Poission

¢ p

dx? €5€0

o I halfleidaranum eru péttleiki jonadra rafgjafa Np+, €g aestaedur

\ rafsvorunarstudull og €y er rafsvorunarstudull lofttaemis /
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Schottky proskuldur

e Heildarstraumbpéttleikinn .J er sidan ritadur sem

J:Jf—J():JO {exp(%)—l]

sem einnig er ritad

J = A*T? exp <_kq;_?b> {exp <%> — 1]

o
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/Schottky proskuldur

e Ef Np+, béttleiki jonaora rafgjafa, er fasti og n er
rafeindapéttleiki p4 er hledslupéttleikinn

p=q(Np+ —n)

e bar ed maettio er fasti fyrir x > W verdur ad krefjast pess ad
heildar ramhledslan sé nall & pvi bili

e A bilinu fra z = W til & = 0 fellur rafeindapéttleikinn par €d
rafeindir purfa ad yfirstiga proskuld af heed g(¢n, — V).

e Ef g(¢p — V) > kT er god nalgun ad setja

p = qNp+

K Abllinud <z <W
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Skeytarymd - Schottky skeyti

e Randskilyrdieru ¢ =0efx =0, p=¢p —V ef x > W og %:
ef © > W. Pegar gert er rad fyrir jafnri dreifingu jonadra veilna {
hélfleidaranum gefur jafna Poission fleygbogaproskuld

o) = - 202 |2

2
— W
€5€0 ot T ]

par sem 0 < & < W og W er vidd berasnauda bilsins.
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Skeytarymd - Schottky skeyti

e Pannig ad rita mé

2 av

Np+ = qeseo d(1/C?)

og par ed Np+ er fasti i berasnauda bilinu faest bein lina begar
é er degid upp sem fall af alagdri spennu V'
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Skeytarymd - Schottky skeyti

e Ljost ma vera ad skeytin verka sem péttir.

e Hledslan Q & flatareiningu malms er

Q = qgNp+ W = \/2e.egNp+ (6, — V)
og smamerkisrymdin, C, 4 flatareiningu vid bakspennt skeyti

aQ
av

Np+€se ET\ V2
= Vi%}i(%+m—§—;)

bar sem V; er bakspenna & skeytum og £ = Fc — Ep

C

\_
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Skeytarymd - Schottky skeyti

18F (o)

I [mA]

8 6 -4 2
vV V]

e Schottky tvistur 4 GaAs:Li

\
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Skeytarymd - Schottky skeyti

e Vidd berasnauda bilsins W er tengd bognun orkubordans {
halfleidaranum, Ey, med
W2N
Eb:(l)b*qﬁs*q‘/:q27DJr
€s€Q
pbar sem ¢y, er proskuldshaedin, ¢ er stada Fermiorkunnar midad
vi0 leionibordabrin halfleidara og V' er 4l6gd spenna i framstefnu.

N /
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G‘lutningsferli um proskuldinn \

e I n-gerd af efni eru pessi fjogur ferli eftirfarandi

(a). varmajonun veldur pvi ad hledsluberar komast yfir

proskuldinn og inn { malminn
(b). smug um proskuldinn
(c). sameining & ramhledslusveedinu

(d). sameining & hlutlausa sveedi halfleidarans (innspyting vikjandi

\ bera) )
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Flutningsferli um proskuldinn

e Fjorar leidir eru mogulegar fyrir straum um Schottky proskuld

vi0 framspennt skeyti

\_

J
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e Ferli (a). er venjulega bad mikilveegasta og er oft skirskotad til
bess sem besta Schottky proskulds, ferli (b). - (d). valda pvi
fraviki fra pessari kjorhegdan.

lutningsferli um proskuldinn

e DPegar Schottky di6da hlitir [6gmalum um varmajénun, og
framspennan er ekki mjog ha, pa er

=afen(5)-

par sem J er straumpéttleiki & flatarmélseiningu og

Jo = AT? [exp <?€(§f)]

par sem ¢, er virk haed proskuldsins.

\

~
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/Akvéréun 4 proskuldshaed \

Vi)

Newman et al. Phys. Rev B 33 (1986) 1146
e [ raun uppfylla raunverulegar di6dur aldrei jéfnuna nakvaemlega

e Hegoan beirra er betur lyst med jofnunni

J = Jpexp <%> {1 — exp (?Zf)]

bar sem n er gaedastudull tvists (sem getur verid had hitastigi)

\ og er neer 6had V og steerra en 1 /
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fAkvéréun 4 proskuldshaed

e Ef ut fra pvi er gengid ad kennilinan sé pad neerri pvi ad lysa
kjordioou ad dkvarda megi [y b4 mé finna proskuldhaedina 4 tvo
vegu.

— Ef A** er pekkt, pa gefur gildid 4 Jy strax ¢.. Proskuldshaedin
er fundin med pvi ad framlengja ferilinn
In[I/{1 — exp(—qV/kT)}] nidur ad V = 0 sem gefur ¢, vid
ospennt skeyti, sem ba er ritad ¢eo = dpo — Ao

— Ef A** er ekki bekkt, pa eru meaeldar I(V') kennilinur fyrir
nokkur gildi 4 hitastigi og med pvi fundio Jy sem fall af T'.
Graf sem synir In(Jo/T?) 4 moti T gefur beina linu med
hallatolu —qeeo/k sem sker 16drétta asinn 1 gildinu In A**

\:> Deemi 9.1. /

27

/Akvéréun a4 proskuldshaed \

R Newman et al. Phys. Rev B 33 (1986) 1146

e Ein adalastaedan fyrir pvi ad n er steerra en einn er ad
pbroskuldshaedin er spennuhéd

e I raun er alltaf meeldur straumurinn 7 fremur en

straumpéttleikinn J og til akvordunar & J er porf & ad pekkja

\ yfirbordsflatarmal skeytanna, S J
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/Akvéréun a4 proskuldshaed \

1/C? (cm?  F) 2 X 1015 (W-5i)
(cm?/F)2x 104 (W-Gahs)

S. M. Sze, (2001)

e 1/C? sem fall af alagdri spennu fyrir W-Si og W-GaAs tvista

k:> Daemi 9.2. /
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Akvérdun a proskuldshaed

k tvista

e Straumur sem fall af alagdri framspennu fyrir W-Si og W-GaAs

S. M. Sze, (2001)

/
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fAkvéréun 4 proskuldshaed

steeroum sem akvarda ¢

\ In A** + gb/k.

x3 0
v Newman et al. Phys. Rev B 33 (1986) 1146

e DProskuldshaedin er almennt fallandi med hitastigi par ed pensla

grindarinnar veldur breytingu & orkugeilinni og 6drum peim

o I fyrstu nalgun ma rita ¢eo(T") = ¢eo(0) — bT, bannig ad hallatala
ferilsins In(Jo/T?) & moti T~ er —qepeo(0)/k med skurdpunkt 1

~

/
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/Akviiréun 4 proskuldshaed \

Barrier height ¢, (eV)

Ag Au
Nd MgHf TiAlW PdNi Pt

o] I I o I
30 10 5.0 6.0

Metal work function g¢, (eV)

S. M. Sze, (2001)

\o Samband broskulds og vinnufall fyrir ymsa malma & GaAs og Sy
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Ohmsk snerta

e Nauodsynlegt er a0 haegt sé ad tengja malm tengi { hin
mismunandi halfleidaratol, sem hafa engin ahrif & merkio fra
tolinu

e D& viljum vid gjarna ad I — V kennilina sé linuleg og hafi

overulegt vidnam 1 badar straumstefnur

o I besta falli verdur vidnamid yfir rimhledslusvaedid 6verulegt i
samanburdi vio vionam hélfleidarans, sem malminum er skeytt
vio

e Ohmsk skeyti eru pau samskeyti, milli malms og héalfleidara, sem
ekki hafa veruleg ahrif & eiginleika to6lsins

N /
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/Ohmsk snerta

e Dannig eru skeytin fullnsegjandi ef pau geta veitt straumi med
spennufalli, sem er 6verulegt, i samanburdi vid spennufallid yfir
t61i0, jafnvel b6 svo ad samband straums og spennu sé ekki
fullkomlega linulegt

o I kjortilfelli eru samskeyti malms og hélfleidara ohmsk pegar
hledslan, sem sponud er { malminum til ad Fermiastondin
\ standist &, eru vegna rikjandi bera

/
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Ohmsk snerta

flutningur hola frd malminum til halfleidarans

e Ekkert bera-snautt-bil myndast i halfleidaranum vegna pess ad
rafst6dumeaettio sem jafna Fermiorkustiginn kallar & uppséfnun

rikjandi bera i halfleidaranum

N

o A sama hatt begar ¢, > ¢ (p-gerd) er i jafnvaegi ba er audveldur

/
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/Ohmsk snerta \

e Til deemis begar ¢, < ¢s (n-gerd) er i jafnveegi pa standast
Fermiastondin & vegna flutnings rafeinda fra malminum til

halfleidarans

e Vid betta heekkar orka rafeinda halfleidarans (leekkar
rafst60umeaetti peirra) med tilliti til malmsins

e Vid betta verour proskuldur fyrir rafeindaflaedi milli malms og

\ héalfleidara litill
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Ohmsk snerta

e Ohmsk skeyti eru gjarnan myndud med pvi ad ibaeta
halfleidarann mikid nalsegt samskeytunum p.a. ef proskuldur er

litil til ad hledsluberar smjtgi { gegnum hann.

til stadar 4 samskeytunum bé er berasnaud breidd hans naegilega

/
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Ohmsk snerta

e Oft er edlisvidnam snertu (e. specific contact resistance) notad

sem meelikvardi & Ohmsk skeyti skilgreint sem

—1
R. = Q Qcm?
v )y

e Fyrir skeyti mélms og 1itio ibeetts halfleidara er varmajénun
radandi straumferli og pé er

k exp Q¢bn
aA*T kT
e Laegri proskuldsheed gefur b4 minna edlisvidondm

N J
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Ohmsk snerta

e Edlisvidnam mélmsnertu vid haibaettan héalfleidara er pa

e Snertividnamid fyrir mikio ibsettan halfleidara er pvi mjog had

ibotarpéttleikanum

e Fyrir Np > 10! cm ™3 er smug radandi ferli og snertividnamio
fellur hratt med aukinni ibot

e Fyrir Np < 107 ecm ™3 er varmajonun radandi og snertividnamio

naer 6had ibotinni

N /
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/Ohmsk snerta \

e Ef a0 ibotin er mikil verdur proskudurinn mjoér og smug gegnir
meira hlutverki og verdur jafnvel radandi

e Smugstraumurinn verdur pé i réttu hlutfalli vio likur & smugi eda

1/2
I~ exp l—zw <2m“(q¢;§ - qv)) ]

bar sem W er vidd berasnauda bilsins sem nalga ma med

W~ |:26S(¢)bn - V)] 12
qNp
e Pier
I~ exp 702% og Oy =4myues/h
\_ M )
38
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Ohmsk snerta

o7z v
(al-si)
—— THEORY

© U EXPERIMENT

PR
0.40v

(10 em?/2)

5
L
Vo S. M. Sze, 1985

e Myndin synir snertivionamio R. sem fall af 1 /Né/ 2

N /
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Samantekt
halfleidari  skeyti
¢m > ¢s  n-gerd Shcottky
Om < ¢s  Pp-gerd Shcottky
¢m < ¢s  n-gerd Ohmsk
¢m > @5 p-gerd Ohmsk

N /
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Raunveruleikinn - Schottky
e Yfirbord halfleidara hefur yfirbordsastond, orkustig sem koma
fram vegna ofullkominna tengja a yfirbordinu og annarra patt
e DPetta veldur hledslum & samkeytum malms og halfleidara

e Gjarnan myndast punnt samskeytalag, t.d. & kisil myndast punnt
oxid lag 1 andramslofti 20 — 30 A

e Slik yfirbordslog hafa dhrif 4 eiginleika samskeytanna

e I samsettum halfleidurum myndast samskeytalag sem hefur i for
med sér orkudstond sem negla Fermiorku halfleidarans i fasta
sté0u 6had malmi peim sem & er hidad

N /
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Raunveruleikinn - Schottky

e Fraedilega ma finna vidnam skeytanna ef vinnusteerdir (hitastig
og spenna) og edlissteerdir (snertiflétur, béttleiki veilna,
broskuldshaed, virkur massi og rafsvorunarstudull) eru pekktar

e I raun hafa einnig ymsir adrir peettir ahrif 4 geedi skeytanna
— samskeytalog vegna oxunar
— yfirbordsskemdir
— innspyting vikjandi bera

e Enn vantar nokkud 4 ad fullur skilningur sé & 6llum peim pattum

sem dkvarda hae0 Schottky proskuldsins, pannig ad ekki er haegt
ad mynda proskuld med fyrirfram akvardada rafeignleika

N J
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/Raunveruleikinn - Schottky \

e Til deemis yfirbordsastond stadsett vid 0.7 — 0.9 eV nedan vio
leioniborda negla Fermiorkuna & yfirbordi GaAs og haed Schottky

pbroskuldsins raedst af pessari neglingu fremur en vinnufalli mélms

o Ahugavert tilfelli er InAs par sem Fermiorkan er negld ofan vid
leidnibordabrin i n-gerd InAs og neer allir mélmar mynda ohmsk
skeyti

K: Daemi 9.3. /
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