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Samskeyti malms og halflei0ara

e Afridandi punktsnerta milli malms og halfleidara var uppgotvud 1874
og 1 yfir 100 ar hafa slikar snertur veri0 notadar til afridunar og 1 geisla-
og ljésnema

e Malmsnertur gengdu einnig innspytingar- og gleypnihlutverki 1 fyrstu
smarunum

e Dbegar sidan framleidsla pn-skeyta vard moguleg vard mikilvegi malm-
halfleidarasnerta fyrst og fremst sem 6afridandi skeyti, svonefnd
Ohmsk tengi, sem bera straum ad og fra pn-samskeyta tolum

e Pad ad skeyti s€éu Ohmsk, parf ekki naudsynlega ad pyda ad

straum-spennu kennilina peirra sé€ linuleg
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Schottky proskuldur

e bPegar malminum er skeytt vid halfleidarann getur myndast 4
samskeytunum svedi sem snautt er hledsluberum og er pad nefnt
Schottky proskuldur

e Berar streyma fra annarri einingunni yfir 1 hina
e Afleidingin er ad svi0 myndast og orkubordar bogna vid skeytin

e Augljost er ad vegna pessa myndast punnt lag raimhledslu med
andsteda skautun { malminum nast samskeytunum, pannig a0

hledslujatnvaegi er vardveitt yfir samskeytin

e Skeyti par sem berasnautt bil myndast innan halfleidarans svipar til

pn-skeyta tveggja halfleidandi buta




/Schottky proskuldur \
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e Vinnfall malms i lofttemi er q¢,,

e Orkuna q¢,, parf pvi til ad fjarlegja eina rafeind vi0 Fermiorku ut {
lofttemid utan vid malminn

e Damigerd gildi & ¢, fyrir hrein yfirbord eru

K — fyrir A14.3 eV og fyrir Au4.8 eV /
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Schottky proskuldur
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q(d)m _d)s) = qv(

a5 = 9(dm — X)

e begar malmur sem hefur vinnufall q¢,, snertir halfleidara med

vinnufall q¢g, verdur flutningur & hledslu par til Fermidstondin standast

aijafnvegi
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/"Schottky proskuldur N

Metal Semiconductor

e Til demis ef ¢, > ¢4 pa er Fermiorkustig halfleidarans harra en
malmsins a0ur en peir snertast

e Til ad fa Fermiastondin til ad standast a4 verdur ad haekka rafstodumeetti
halfleidarans (p. e. l&kka verdur orku rafeindanna) med tilliti til
malmsins

e Fyrir n-gerd af halfleidara streyma rafeindir yfir { malminn par til
Fermiastond standast 4 og bera-snautt-bil 1} myndast neast

K samskeytunum /




/Schottky proskuldur \

e Hledsla jakvatt hlo0nu rafgjafajonanna 4 bera-snauda-bilinu samsvarar
pa neikvadri hledslu malmsins

e Rafsvid og bordabognun verdur 4 samskeytunum

e Snertimattid V), sem hindrar frekara sveim rafeinda ur leidniborda
halfleidarans inn 1 mdlminn, er gefid med mismun 1 vinnufollum malms

og hélfleidara ¢, — @

e Ma=ttisproskuldurinn ¢y, er

(/bbqum_x

par sem ¢y er rafeindasakni (e. electron affinity) hédlfleidarans og er

K meld fra lofttemi inn ad leidniborda halfleidara

/
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Schottky proskuldur
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e AOJ ofan er Schottky proskuldur fyrir p-gerd af halfleidara med ¢, < ¢

e Til ad jafna Fermiorkustigin parf jakvada hledslu & malmmegin
samskeytanna og neikvaeda hledslu halfleidaramegin samskeytanna

N /
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Schottky proskuldur

e Neikv®da hledslan kemur fram sem bera-snautt-bil W par sem eftir
standa jonadir rafpegar (NN, )

e Mattisproskuldurinn V{j sem hindrar holusveim fra halfleidaranum til
malmsins er gefinn med ¢ — ¢, en mattisproskuld pennan ma lekka
e0a hakka med pvi ad leggja fram- eda bakspennu 4 skeytin

e Athuga ber ad rafstodumettisproskuldur fyrir jakvaeda hledslu hefur
andstaett formerki vi0 rafstodumettisproskuld fyrir neikvada hledslu

e Hin tvo tilfellin, ¢, < ¢y fyrir n-gerd og ¢, > ¢ fyrir p-gerd, leida til
Oafridandi (ohmskra) samskeyta

N /




/Schottky proskuldur \

q(dm ~ X) Epm = ——

——————— Ey
y :
EF,,.——L—— 1 Vo + V,)

e Dbegar skeytin eru framspennt med spennunni V' pa lekkar
snertispennan fra Vo i Vy — V

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

\o Petta pydir aukinn straum um skeytin fra malmi til halfleidara /
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/"Schottky proskuldur

Bakspenna hakkar proskuldinn 1 Vjj 4+ V; og fledi rafeinda fra malmi
til halfleidara verdur Overulegt

I 6llu falli sér rafeindafledid fra malmi til hilfleidara proskuldinn
Ob = Gm — X

Pegar framspenna a Schottky tvist er ekki mjog ha gildir tvistjafnan

= afem ()1

P4 redst mettunarstraumurinn .J, medal annars af staerd
mettisproskuldsins ¢y, fyrir innspytingu rafeinda fr4 malmi inn {
halfleidara

Proskuldur pessi (¢, — x 1 kjortilfelli) er 6hadur dlagdri spennu

\

/
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Schottky proskuldur

e Vid ventum ad likur & ad rafeind { malminum komist yfir préskuldinn

séu gefnar med Boltzmann studli eda

—Clqbb]
kT

Jo X eXp [

e Tvistjaftnan gildir & sama hatt fyrir p-gerdar halfleidara, pa er
halfleidarinn jdkvadur midad vid malminn 1 framspennu og holur fleda

fra halfleidaranum til malmsins

e Framstraumur er i badum pessum tilfellum vegna innspytingar rikjandi
bera frd halfleidara yfir { malminn

N /
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/Schottky proskuldur \

e Til ad lysa fjolda peirra rafeinda sem komast yfir skeytin ma tengja
saman fledid 1 framspennu Jr og fledid i bakspennu J; med

.
Ji = Jo exp @—T)

e Hérer

. A*2 —qPb
J()_AT exp( kT)

og A* er nefndur Richardson fasti hélfleidarans og A* = 4rm*qk?/h>
e Fasti Richardson hefur gildid A* = 1,2 x 10%(m* /m) [Am—2K 2] ef

gert er rad fyrir ad leidnibordi halfleidarans hafi kululaga fastorkufleti.
Petta er raunin { GaAs par sem (m* /m) = 0.072. /
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Schottky proskuldur

e Heildarstraumpéttleikinn J er sidan ritadur sem

y
J=Ji —Jy = Jo [exp(Z—T>—1]

sem einnig er ritad

- 1%
2 e (S0 o () -]
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/"Schottky proskuldur N

e Skodum nu samskeyti malms og n-gerdar af halfleidara og leysum

jotnu Poission

e Setjum ¢ = 0 4 yfirbordi hélfleidarans, p.a. ¢, — V' er mattid innan
hans

e Mzttid innan proskuldsins vex frd ¢(z = 0) = 0 upp {
o(x =W) = ¢y — V, ef W er vidd berasnauda bilsins

e Spennudreifingu er lyst med jofnu Poission

¢ p

dax? €5€0

e [ halfleidaranum eru péttleiki j6nadra rafgjafa Np+, €5 @stedur

K rafsvorunarstudull og g er rafsvorunarstudull loftteemis /
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/Schottky proskuldur

er hledslupéttleikinn
p=q(Np+ —n)

e par ed mattid er fasti fyrir x > W verdur ad krefjast pess ad heildar
rumhledslan sé€ null 4 pvi bili

purfa ad yfirstiga proskuld af had q(¢p, — V).

e Ef g(¢, — V) > kT er g60 nédlgun ad setja

p~ qNp+

K abilimmO <z < W

\

e Ef Np+, péttleiki jonadra rafgjafa, er fasti og n er rafeindapéttleiki pa

e A bilinu frd x = W til « = 0 fellur rafeindapéttleikinn par ed rafeindir
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Skeytarymd - Schottky skeyti

x > W. Pegar gert er rad fyrir jafnri dreifingu jonadra veilna i

halfleidaranum gefur jaftna Poission fleygbogaproskuld

() = 4o+ Baﬁ2 — xW]

€s€0

parsem 0 < & < W og W er vidd berasnauda bilsins.

\

° Randskilyr(’iieruqb:Oefx:O,gb:gbb—Vef:U2Wog%:Oef
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Skeytarymd - Schottky skeyti

e [j6st ma vera ad skeytin verka sem Déttir.

e Hledslan Q a flatareiningu malms er

Q = qNp+ W = \/2¢e56oNp+ (¢, — V)

og smamerkisrymdin, C, & flatareiningu vid bakspennt skeyti

d@
c = &
dV
Np+ € KT\ Y2
_ \/C] D;EEO (¢b+%_§_7)

par sem V; er bakspenna 4 skeytum og £ = Ec — Er

N
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Skeytarymd - Schottky skeyti

e Pannig ad rita m4

2 dV
geseo d(1/C?)
1

og par ed Np+ er fasti i berasnauda bilinu feest bein lina pegar &= er

ND"‘ —

degid upp sem fall af alagdri spennu V'

™
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e Schottky tvistur 4 GaAs:

Skeytarymd - Schottky skeyti

Li
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Skeytarymd - Schottky skeyti

e Vidd berasnauda bilsins W er tengd bognun orkubordans i
halfleidaranum, £}, med

Ebngb_gbs_qu

par sem ¢y, er proskuldsh®din, ¢4 er stada Fermiorkunnar midad vid
leidnibordabrun halfleidara og V' er al6g0 spenna i framstefnu.

N
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Flutningsferli um proskuldinn

7

S\i\\

e Fjorar leidir eru mogulegar fyrir straum um Schottky proskuld vid
framspennt skeyti

N

/
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lutningsferli um proskuldinn

N SN

o In-gerd af efni eru pessi fjogur ferli eftirfarandi
(a). varmajonun veldur pvi ad hledsluberar komast yfir proskuldinn og
inn { malminn
(b). smug um proskuldinn

(¢). sameining 4 ramhledslusvadinu

(d). sameining & hlutlausa svadi halfleidarans (innspyting vikjandi bera)

23




/Flutningsferli um proskuldinn \

e Ferli (a). er venjulega pad mikilvaegasta og er oft skirskotad til pess
sem besta Schottky proskulds, ferli (b). - (d). valda pvi fraviki fra
pessari kjorhegdan.

e DPegar Schottky di6da hlitir [dgmalum um varmajonun, og framspennan
er ekki mjog ha, pa er

= afem ()1

par sem J er straumpéttleiki 4 flatarmalseiningu og

Jo = A T? [exp (%)]

\ par sem ¢, er virk had proskuldsins. /

24




/Akvﬁrﬁun a proskuldshad

” Newman et al. Phys. Rev B 33 (1986) 1146
e [ raun uppfylla raunverulegar diodur aldrei jofnuna nakvaemlega

e Hegdan peirra er betur lyst med jofnunni

J = Jpexp (%) [1 — exp (%)]

par sem n er gaedastudull tvists (sem getur verid had hitastigi) og er
K ner 6had V' og sterraen 1

/
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Akvordun a proskuldshzed

Py
BARRIER HEIGHT (eV)

1 PO n 1 1 1
-800 -600 -400 -200 [o] 200 400
' v (mv)

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

e FEin adalastedan fyrir pvi ad n er sterra en einn er ad proskuldshadin

er spennuhad

e I raun er alltaf maldur straumurinn / fremur en straumpéttleikinn .J og

til akvordunar a J er porf 4 ad pekkja yfirbordsflatarmal skeytanna, .S

/
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Akvordun a proskuldshzed

e Ef ut fra pvi er gengid ad kennilinan sé pad nearri pvi ad lysa kjordioou
a0 akvar0a megi /o pa ma finna proskuldh&dina a tvo vegu.

— Ef A*™* er pekkt, pa gefur gildid 4 .J; strax ¢.. Proskuldshadin er
fundin med pvi ad framlengja ferilinn In|[/ /{1 — exp(—qV/kT)}]
nidur ad V' = 0 sem gefur ¢, vid 6spennt skeyti, sem pa er ritad
Pe0 = Ppo — Ao

— Ef A** er ekki pekkt, pa eru maeldar (V') kennilinur fyrir nokkur
gildi 4 hitastigi og med pvi fundid J, sem fall af 7". Graf sem synir

In(Jo/T?) ad méti T~ gefur beina linu med hallatélu —q¢peo/k sem
sker 160rétta dsinn {1 gildinu In A™*

—> Dami 9.1.

N /
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/Akvﬁrﬁun a proskuldshaed

1/ C2 (cm? / F) 2 x 1015 (W=Si)
~ne — [=2] (=] 5
=
<
Q)
o
&
(ecm2/F)2x 1014 (W-GaAs)

e 1/C? sem fall af dlagdri spennu fyrir W-Si og W-GaAs tvista
\:> Dami 9.2.

S. M. Sze, (2001)

/
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Akvordun a proskuldsheed

S. M. Sze, (2001)

e Straumur sem fall af alagdri framspennu fyrir W-S1 og W-GaAs tvista

N /
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/Akvﬁrﬁun a proskuldshad

1.2

Barrier height g9, (eV)

Ag Au
Nd MgHf TiAl W Pd Ni Pt
oL I [ [ 11 T
3.0 4.0 5.0 6.0

Metal work function g6, (eV)

S. M. Sze, (2001)

\o Samband proskulds og vinnufall fyrir ymsa malma a GaAs og Si /
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/Akvﬁrﬁun a proskuldshad

sem dkvarda ¢y

K In A** + gb/k.

1.0

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

e Proskuldshadin er almennt fallandi med hitastigi par ed pensla
grindarinnar veldur breytingu a4 orkugeilinni og 60rum peim steerdum

o I fyrstu nalgun mé rita ¢eo(T) = peo(0) — bT, pannig ad hallatala
ferilsins In(Jo/T?) 4 méti T~ er —q¢en(0)/k med skurdpunkt {

/
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Ohmsk snerta

e Naudsynlegt er ad hagt sé€ ad tengja malm tengi i hin mismunandi
halfleidaratol, sem hafa engin 4hrif 4 merkid fra tolinu

e Pa viljum vi0 gjarna a0 I — V kennilina s€ linuleg og hafi 6verulegt

vionam i badar straumstefnur

e [ besta falli verdur vidnamid yfir rimhledslusvadid Gverulegt {
samanburdi vid vionam halfleidarans, sem malminum er skeytt vid

e Ohmsk skeyti eru pau samskeyti, milli malms og halfleidara, sem ekki
hafa veruleg 4hrif a eiginleika tolsins

N /
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/()hmsk snerta \

bm < P n-type
aon| T l
lm] o ax [. E,
—————————— A —————E,
rnmm ] |, T oo
¢ q(x —®n)
Ll —_Ey,

e Pannig eru skeytin fulln&gjandi ef pau geta veitt straumi med
spennufalli, sem er dverulegt, i samanburdi vid spennufallid yfir tolid,
jatnvel po6 svo ad samband straums og spennu sé ekki fullkomlega
linulegt

o IKkjortilfelli eru samskeyti malms og hélfleidara ohmsk pegar hledslan,
sem sponud er i malminum til ad Fermidstondin standist 4, eru vegna

\ rikjandi bera /
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/Ohmsk snerta \

Om <. n-type
aon| T l
lm] o ax [. E,
—————————— A ——Ef,
Ern== === |, 1T o oo
‘ a(x —dm)
Y _E,,

e Til demis pegar ¢, < ¢4 (n-gerd) er { jafnvagi pa standast

Fermidstondin 4 vegna flutnings rafeinda fr4 malminum til halflei0arans

e Vi0 petta hekkar orka rafeinda halfleidarans (lekkar rafsttdumetti

peirra) med tilliti til malmsins

e Vi0 petta verOur proskuldur fyrir rafeindafleedi milli malms og

\ halfleiQara litill /
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Ohmsk snerta

o A sama hatt pegar ¢, > ¢ (p-gerd) er { jafnvaegi pd er audveldur
flutningur hola fra malminum til halfleidarans

e Ekkert bera-snautt-bil myndast 1 halfleidaranum vegna pess ad
rafstodumettid sem jafna Fermiorkustiginn kallar & uppsofnun rikjandi

/

bera i halflet0aranum
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Ohmsk snerta

e Ohmsk skeyti eru gjarnan myndud med pvi ad ibata halfleidarann
mikid nalegt samskeytunum p.a. ef proskuldur er til stadar a
samskeytunum pd er berasnaud breidd hans naegilega litil til a0
hledsluberar smjugi 1 gegnum hann.
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Ohmsk snerta

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

melikvardi 4 Ohmsk skeyti skilgreint sem

—1
R. = 8_J Qcm?
oV ) v_g

e Fyrir skeyti mdlms og 1iti0 ibetts halfleidara er varmajonun radandi
straumferli og pa er

e Lagri proskuldshaed gefur pa minna edlisvionam

N

\

37



/()hmsk snerta

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

e Smugstraumurinn verdur pa i réttu hlutfalli vid likur 4 smugi eda

2”%&Q¢bn"qv>>1/%‘

[ ~ eXp [—QW ( h2

par sem W er vidd berasnauda bilsins sem nalga ma med

W A [2€s(¢bn — V)] Y
qNp
e Paer
n—V
\ I ~exp |—C5 ¢];V1/2 og Co =4\/mnes/h
D
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Ohmsk snerta

e EOdlisvidndm malmsnertu vid hiibattan halfleidara er pa

4 \/ n+*“-s n
R. ~ exp ¢ ? /b2n — exp ml /62 b
N, NYn

e Snertivionamid fyrir mikid ibattan halfleidara er pvi mjog had

ibotarpéttleikanum

o Fyrir Np > 10'° cm ™2 er smug r4dandi ferli og snertividnamid fellur

hratt med aukinni ibot

o Fyrir Np < 10'7 cm™3 er varmajénun radandi og snertividnamid naer
6had ibotinni

N /
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Ohmsk snerta

20 19 8 i
10 10 0 o
io? | > 1 N [
108 $gn =084V .
(PtSi-5Si)
103 |
——
2 ! 072 ¥
NE T (ak-sh -
(&)
; Ik
: THEORY
@ 0 © O EXPERIMENT
\0*3_
‘0—5,
o7

— (1070 em3/2,

Ve S. M. Sze, 1985

e Myndin synir snertiviondmid R, sem fall af 1/Np/”
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Samantekt

halfleidar1  skeyti
Om > ¢s n-gerd Shcottky
Om < Qs p-gerd Shcottky
Om < ¢s n-gerd Ohmsk
Om > ¢s  p-gerd Ohmsk
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Raunveruleikinn - Schottky

e Fredilega ma finna viOnam skeytanna ef vinnustaerdir (hitastig og
spenna) og edlisstaerdir (snertiflotur, péttleiki veilna, proskuldshad,
virkur massi og rafsvorunarstudull) eru pekktar

e Iraun hafa einnig ymsir adrir peettir dhrif 4 gedi skeytanna

— samskeytalog vegna oxunar
— yfirbordsskemdir

— innspyting vikjandi bera

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

proskuld med fyrirfram akvardada rafeignleika

N

akvarda ha&d Schottky proskuldsins, pannig ad ekki er haegt ad mynda

\

/
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Raunveruleikinn - Schottky

e Yfirbord halfleidara hefur yfirbordsastond, orkustig sem koma fram
vegna Ofullkominna tengja 4 yfirbor0inu og annarra patt

e Detta veldur hledslum 4 samkeytum malms og halfleidara

e (jarnan myndast punnt samskeytalag, t.d. 4 kisil myndast punnt oxid
lag { andrdmslofti 20 — 30 A

e Slik yfirbordslog hafa ahrif 4 eiginleika samskeytanna

e I samsettum hélfleidurum myndast samskeytalag sem hefur { f6r med
sér orkudstond sem negla Fermiorku halfleidarans i fasta stodu 6had

malmi peim sem a er hudad
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K:> Dami 9.3.

~
N

/Raunveruleikinn - Schottky

______

e Til demis yfirbordsastond stadsett vid 0.7 — 0.9 eV nedan vid
leidniborda negla Fermiorkuna 4 yfirbordi GaAs og h@&d Schottky

proskuldsins raedst af pessari neglingu fremur en vinnufalli malms

e Ahugavert tilfelli er InAs par sem Fermiorkan er negld ofan vid

leidnibordabrin 1 n-gerd InAs og nar allir malmar mynda ohmsk skeyti

/
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