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1. Wstep

1.1. Cel éwiczenia

Cwiczenie ma zapozna¢ studentéw z metoda wyznaczania parametroéw zlacza
prostujgcego metal-potprzewodnik opartg na pomiarze charakterystyki
pradowo-napigciowej zlacza spolaryzowanego w kierunku przewodzenia.

1.2. Wiadomosci wstepne

Kontakt metal-potprzewodnik okreslany jest skrotem m-s (ang. metal-
semiconductor). Diody typu metal-potprzewodnik byty, historycznie biorac, pierwszymi
praktycznie wykorzystywanymi przyrzadami potprzewodnikowymi.

Kontakt m-s moze posiada¢ liniowg lub nieliniowa charakterystyke pradowo-
napi¢ciowg I(U). Zlacza m-s wykorzystywane jako kontakty potprzewodnikowej struktury
z zewne¢trznymi  wyprowadzeniami  powinny  charakteryzowaé si¢  liniowymi
charakterystykami 1(U). W tym przypadku jest to podyktowane tym, ze kontakty metalu
z potprzewodnikiem nie powinny wptywaé na charakterystyki 1(U) elementu wlasciwego.
Tego typu ztacza m-s nazywane sa kontaktami omowymi. Charakteryzuja si¢ one
niewielkimi rezystancjami niezaleznymi od kierunku polaryzacji. Z kolei zlagcza m-s
o nieliniowej charakterystyce 1(U) wykorzystywane sa jako diody — popularnie nazywane
diodami Schottky’ego. Ze wzgledu na niewielkie pojemnosci wewngtrzne diody tego typu
moga pracowac w zakresie wysokich czgstotliwosci (GHz).

Wiasciwosci kontaktu m-s — charakter przebiegu zaleznosci 1(U) — zaleza glownie od
wartosci prac wyjscia elektronow z metalu i potprzewodnika oraz od energetycznych stanow
powierzchniowych potprzewodnika.

1.3. Uproszczony model kontaktu m-s

Uproszczony model kontaktu m-s zakltada brak wystepowania stanow
powierzchniowych w potprzewodniku. W takim przypadku o charakterze kontaktu m-s
(prostujacy, omowy) decyduje roznica prac wyjscia elektrondbw z metalu Pnm
I potprzewodnika @s. Praca wyjscia elektronu @ jest to praca jakag nalezy wykonac aby
przenies¢ elektron z poziomu Fermiego do poziomu prézni — innymi stowy jest to minimalna
energia kinetyczna elektronu potrzebna do opuszczenia przez niego powierzchni ciata
stalego. Mozliwe sg cztery przypadki zaleznosci pomiedzy @m i Ps:

polprzewodnik typu ,,n”’ polprzewodnik typu ,,p”’

(1) &m < Ds (3) &m < Ds
(2) Qjm > st (4) Qm > ¢S

W przypadku (1) i (4) ztacze m-s jest kontaktem omowym, natomiast w przypadku
(2) i (3) kontaktem Schottky’ego (kontaktem prostujgcym).

Modele pasmowe omowych kontaktow m-s — przypadek (1) i (4) — przedstawione
zostaly na rys.1. Dla pary materialdow — potprzewodnik typu n i metal dla ktorego @m < Ps
(1) — poziom Fermiego potprzewodnika lezy ponizej poziomu Fermiego metalu (rys.la).
Roéznica pomigdzy tymi poziomami wynosi @m — @s. Po zetknigciu obydwu materiatow
uktad dazy do uzyskania réwnowagi termodynamicznej — tj. do wyrOwnania poziomow
Fermiego. W tym celu nastgpuje przeplyw elektrondw z metalu do pdiprzewodnika.
Elektrony te gromadzg si¢ przy powierzchni potprzewodnika. Elektrony opuszczajgce metal
pozostawiaja nieskompensowany dodatni tadunek zgromadzony przy jego powierzchni w
poblizu styku. Tworzaca si¢ w ten sposob dipolowa warstwa tadunku przestrzennego
stanowi barier¢ dla dalszego przeptywu elektronéw z metalu do potprzewodnika. To
przegrupowanie elektrondw powoduje, ze poziom Fermiego we wnetrzu potprzewodnika
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podnosi si¢ 0 wartos¢ @m— Ps.

W przypadku poiprzewodnika typu p i metalu dla ktorego @m > Ds (4) przeptyw
elektronéw nastepuje w kierunku od poiprzewodnika do metalu, a poziom Fermiego we
wnetrzu potprzewodnika obniza si¢ 0 warto$¢ @m— @s (rys.1b).
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Rysunek 1: Model pasmowy omowego kontaktu m-s [1], xs — powinowactwo elektronowe
potprzewodnika, Es — réznica energii pomiedzy wierzchotkiem pasma walencyjnego
| poziomem prozni):

a) potprzewodnik typu n — Oy < Os — przypadek (1),

b) potprzewodnik typu p — ®m > Os — przypadek (4),

Modele pasmowe prostujacych kontaktow m-s — przypadek (2) i (3) — przedstawione
zostaly na rys.2. Dla pary materiatow — potprzewodnika typu n i metalu dla ktorego @m > s
(2) — poziom Fermiego potprzewodnika lezy powyzej poziomu Fermiego metalu (rys.2a).
Roéznica energii pomiedzy tymi dwoma poziomami (liczona wzgledem poziomu prozni)
WYNosi @m - @s. Praca wyjscia elektronu z potprzewodnika @s jest mniejsza od pracy wyjscia
elektronu z metalu @n dlatego tez po zetknigciu obydwu materialow wigksza ilo$é
elektronow przechodzi z potprzewodnika do metalu niz z metalu do potprzewodnika. W
efekcie dodatkowe elektrony w metalu (pochodzace od potprzewodnika) gromadza si¢ przy
jego powierzchni, natomiast ubytek elektrondéw w potprzewodniku powoduje powstanie
przy jego powierzchni dodatniego tadunku przestrzennego nieskompensowanych
elektrycznie donorow. Powstata w ten sposob dipolowa warstwa tadunku przestrzennego
hamuje dalszy przeptyw elektrondw z polprzewodnika do metalu. Ustalenie si¢ stanu
rownowagi termodynamicznej w omawianym zlagczu m-S nastgpuje w momencie
wyrOwnania si¢ poziomow Fermiego w obydwu materiatach. Prawdopodobienstwa
przejscia elektronu z polprzewodnika do metalu i w kierunku przeciwnym stajg si¢ wtedy
sobie rowne. Istnienie przy powierzchni pétprzewodnika nieskompensowanego dodatniego
tadunku zjonizowanych donoréw powoduje zagigcie pasm energetycznych ku gorze. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze przy powierzchni poétprzewodnika wystepuje nizsza koncentracja
elektrondw niz w jego wnetrzu.
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Rysunek 2 Model pasmowy prostujqcego kontaktu m s [1] (XS — pOWIﬂOW&CtWO
elektronowe poélprzewodnika, Es — roznica energii pomiedzy wierzcholkiem pasma
walencyjnego i poziomem prozni):

a) potprzewodnik typu n — Oy > Os — przypadek (2),

b) potprzewodnik typu p — Om < Os — przypadek (3),

W wyniku opisanego procesu przeptywu tadunku na styku potprzewodnika i metalu
po stronie polprzewodnika tworzy si¢ bariera potencjatu. Wysoko$¢ bariery potencjatu dla
elektronow poruszajacych si¢ z metalu do potprzewodnika wynosi @m—ys, jest nazywana
wysokoscig bariery kontaktu m-s lub barierg Schottky’ego i oznaczana symbolem @y,
Natomiast wysokos$¢ bariery dla elektronow poruszajacych si¢ z pdiprzewodnika do metalu
wynosi @m— @s. Roznica ta nazywana jest napigciem wbudowanym zlacza i oznaczana
symbolem Up.

W przypadku polprzewodnika typu p i metalu dla ktorego @m < @Ds (3) przeptyw
elektronow nast¢puje z metalu do potprzewodnika (rys. 2b). Wysokos¢ bariery @p Wynosi
Pp=Es-Pnm, natomiast Up= Ps— Pn.

1.4. Przeplyw pradu przez kontakt m-s

Kontakty m-s, w ktorych wystepuje bariera Schottky’ego (kontakt o nieliniowej
charakterystyce 1(U)) najcz¢sciej wykonywane sg przy wykorzystaniu potprzewodnika typu
n. Jest to podyktowane przede wszystkim tym, ze elektrony charakteryzuja si¢ ruchliwos$cia
wyzszg niz ruchliwos¢ dziur. Z tego powodu przyrzady poédiprzewodnikowe, ktorych
dziatanie zwigzane jest z przeptywem elektrondw, charakteryzujg si¢ wyzszymi granicznymi
czestotliwo$ciami pracy w stosunku do przyrzadéw ktorych dzialanie zwigzane jest z
przeplywem dziur. Dlatego tez zagadnienia przeplywu pradu przez kontakt m-s zostang
przedstawione na przyktadzie kontaktu metal-potprzewodnik typu n.

Na rys. 3a zaznaczono cztery strumienie no$nikow:

Jnm— strumien elektrondéw przechodzacych z metalu do pétprzewodnika ponad barierg g Py,
Jns—  strumien elektronow przechodzacych z potprzewodnika do metalu ponad barierg qUDp,

Jpm— strumien dziur przechodzacych z metalu do potprzewodnika — innymi stowy jest to
strumien elektronéw potprzewodnika obsadzajacych puste poziomy energetyczne

w metalu,

Jps— strumien dziur przechodzacych z potprzewodnika do metalu — innymi slowy jest to
strumien elektronow z pasma walencyjnego metalu obsadzajacych puste poziomy
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W pasmie walencyjnym potprzewodnika,

Rysunek 3: Przeptyw nosnikow w kontakcie m-s: a) bez polaryzacji, b) przy polaryzacji
w kierunku zaporowym, c) przy polaryzacji w kierunku przewodzenia [2].

W rozwazaniach nad zachowaniem si¢ zlacza m-S przy polaryzacji zewnetrznej
pomija si¢ strumienie dziur Jom I Jps poniewaz ich wartosci sg niewielkie i prawie nie zalezne
od warunkow polaryzacji.

W warunkach réwnowagi termodynamicznej (tj. bez zewngtrznego napigcia
polaryzujacego U=0) poszczegolne strumienie (elektronéw 1 dziur) rownowazg si¢:

Jnm+Jns:0 (l)
me+Jps:0

Przytozenie dodatniego napigcia U do potprzewodnika, w stosunku do metalu,
powoduje wzrost bariery potencjatu po stronie polprzewodnika do wartosci Up + U,
natomiast wysokos$¢ bariery @y pozostaje niezmieniona (rys. 3b). Powoduje to, ze strumien
Jns maleje praktycznie do zera, natomiast strumien Jnm ma takg samg warto$¢ jak dla U=0.
Wiynika z tego, ze calkowity prad zlacza m-s okreslony jest w tym przypadku strumieniem
Jnm. Takie warunki pracy ztacza m-s okreslane sg mianem polaryzacji w kierunku
zaporowym. Prad ptynacy przez ziacze w tych warunkach jest niewielki (rzedu
mikroamperdw lub nanoamper6éw) i w niewielkim stopniu zalezny od warto$ci przytozonego
napigcia U (o ile jest ono mniejsze od warto$ci krytycznej powodujacej przebicie ztgcza).

Z kolei przylozenie ujemnego napigcia U do polprzewodnika, w stosunku do metalu,
powoduje obnizenie bariery potencjalu po stronie potprzewodnika do wartosci Up — U,
natomiast wielko$¢ @y pozostaje niezmieniona (rys. 3¢). Obnizenie bariery potencjatu po
stronie potprzewodnika utatwia przeptyw elektronow z potprzewodnika do metalu — rosnie
strumien Jns. Stata wartos$¢ bariery @p powoduje, ze strumien Jom pOzostaje niezmieniony.
Takie warunki pracy okreslane s3 mianem polaryzacji w kierunku przewodzenia.

Prad plynacy przez kontakt m-s w tych warunkach moze by¢ znaczny (rze¢du
miliamperéw lub amperow) i silnie zalezy od wartosci przylozonego napiecia U. Silng
zalezno$¢ gestosci pradu Jns od warto$ci zewnetrznego napiecia U thumaczy to, ze napigcie
to powoduje obnizenie bariery po stronie potprzewodnika do wartosci Up — U. Z wykresu
n(W) przedstawionego na rys. 3a,b,c wida¢, ze nawet niewielkie obnizenie wysokosci tej
bariery powoduje duzy przyrost koncentracji elektronéw o energiach wystarczajacych do jej
pokonania. Zalezno$¢ koncentracji elektronéw od energii okreslona jest funkcja
wyktadnicza, zatem gestos¢ pradu Jns zalezy rowniez wyktadniczo od napiecia polaryzacji:

N exp(%) @)



Uwzgledniajac warunki (1) otrzymujemy zaleznos$¢ okreslajaca gestos¢ pradu ztacza m-s
w funkcji napi¢cia polaryzujacego [2]:

3
J=Jm {exp(ﬂ) —1} ®)
KT
Natomiast gestos¢ pradu Jam dana jest rOwnaniem:
* — a4, )
J =AT?exp| —=
nm Xp( kT j

w powyzszych zalezno$ciach obowigzuja oznaczenia:

U— zewnetrzne napiecie polaryzujace [V],

T— temperatura [K],

k— stata Boltzmanna 8,616-10° [eV/K] = 1,380-10" [J/K],
A" — stala Richardsona,

q— tadunek elektronu 1,602-10° [C],

Stata Richardsona A" zwigzana jest z masg efektywng elektronu w potprzewodniku i
dana jest wyrazeniem:
« _dzqmk? )

A o

m™ — masa efektywna elektronu,
m— masa elektronu 9,109-1073! [kg],
h—  stala Plancka 6,662-1034[J g],

Tab. 1. Wybrane parametry niektorych potprzewodnikow w temperaturze 300K.

Parametr Ge Si GaAs

stala dielektryczna €s 16 11,8 13,1

efektywna gestos¢ stanbw w  pasmie 119 119 1017
przewodnictwa Ne, [cm™] 1,04-10 2810 H710

powinowactwo elektronowe ys, [V] 4,0 4,05 4,07
przerwa energetyczna Wy, [eV] 0,68 1,12 1,43
efektywna masa elektronu m” 0,22m 0,33m 0,063m
stata Richardsona A" [A/m?K?] 25,9-10* 38,9-10% 7,4-10*

1.5. Rzeczywisty kontakt m-s

Teoretyczna zalezno$¢ okreslajaca wysokos$ci bariery potencjatu @y (rys. 2) jako:
Py= Bn— s (6)



nie zawsze sprawdza si¢ w praktyce. W wielu przypadkach zastosowanie ro6znych
metali przy wytwarzaniu kontaktu m-s nie daje zmiany wysokosci bariery potencjatu.
Kontakty metal-potprzewodnik typu n (Ge, Si, GaAs) przewaznie wykazujg wlasciwosci
prostownicze bez wzgledu na zastosowany metal. Dzieje si¢ tak dlatego, ze na powierzchni
potprzewodnika moze wystepowaé naturalna bariera powierzchniowa. Powodem
wystepowania w potprzewodniku powierzchniowej bariery potencjatu sg stany energetyczne
zlokalizowane na jego powierzchni — s3 to tzw. stany powierzchniowe. Takie
potprzewodniki jak Ge, Si oraz GaAs charakteryzuja si¢ tym, ze ich stany powierzchniowe
przechwytujg elektrony — oznacza to, ze stany te maja charakter akceptorowy.

Przechwytywanie elektronow prowadzi do ujemnej jonizacji  standw
powierzchniowych i wytworzenia si¢ warstwy zubozonej — co na modelu pasmowym
polprzewodnika typu n powoduje zakrzywienie pasm ku gorze (rys. 4).

w
Nt | X
w Tab. 2 Prace wyj$cia elektronu z
Stany niektorych metali.
S o metal O [V]
stany € 7 Cu 4,65
el A9 9,26
nione Au 5,1
Al 4,28
Ti 4,33
° Pt 5,3
W w 4.6
&t{ |G| =] s |

Rysunek 4: Model pasmowy potprzewodnika typu
n posiadajgcego stany powierzchniowe [1].

Dla wspomnianych potprzewodnikow stany powierzchniowe sa energetycznie
zlokalizowane w okolicy $rodka przerwy zabronionej. Powoduje to, ze przy powierzchni
potprzewodnika polozenie poziomu Fermiego okreslone jest wtasnie ich wystgpowaniem —
tzn. poziom Fermiego rowniez znajduje si¢ w okolicy polowy przerwy zabronionej (rys. 4).

Kontakt metalu z polprzewodnikiem, w ktérym nastgpito zagiecie pasm
energetycznych na skutek wystepowania standéw powierzchniowych przedstawiono na
rys. 5. Dla zobrazowania wplywu tych standow na wysoko$¢ bariery na rysunku tym
przedstawiono modele energetyczne dwoch kontaktow potprzewodnika — z dwoma
metalami dla ktorych zachodzi relacja: @mi< @s <@mp. W takim przypadku uproszczony
model kontaktu m-s méwi, ze kontakt mi-S powinien by¢ liniowy, natomiast M-S prostujacy.
W rzeczywistosci jednak obydwa kontakty beda zlaczami prostujacymi rdznigcymi sie
nieznacznie wysoko$ciami bariery potencjatu. Dla zaprezentowanego przyktadu zachodzi¢
bedzie relacja @Pp1<Pps.
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Rysunek 5: Model pasmowy ztacza m-s ze stanami powierzchniowymi [2].

2. Przebieg ¢wiczenia
2.1. Pomiar charakterystyki 1-V zlagcza MS

Pomiaru dokonuje si¢ na stanowisku do pomiaréw charakterystyk IV zestawionego
z zasilacza i multimetru, sterowanego komputerowo za pomocg programu napisanego
w $rodowisku LabVIEW.

Uktad pomiarowy nalezy zestawi¢ z zasilacza Agilent E3646A (korzystajac z jego
wyjscia nr 1) i dwoch multimetrow Agilent 34401 A (goérny jako woltomierz, dolny jako
amperomierz) w uktadzie prawidtowego pomiaru pradu. Spadek napigcia na amperomierzu
korygowany jest w oprogramowaniu sterujagcym pomiarem.

Dokonuje si¢ pomiaru struktury potprzewodnikowej wskazanej przez prowadzacego
zajecia.

2.2. Wyznaczanie wysokosci bariery Schottky’ego — ®b

Teoretyczng wysoko$¢ bariery Schottky’ego dla danego kontaktu m-S mozna
wyznaczy¢ z przytoczonej wcezesniej zaleznosci (6):
(DB = (Dm —Xs

Dane do obliczen znajdujg si¢ w tabelach 11 2.

Natomiast rzeczywista wysoko$¢ bariery Schottky’ego CI)B' dla tego kontaktu m-s
mozna wyznaczy¢ przeksztatcajac zaleznos¢ (4) do postaci:

. - 7
CDB =£|n( J*anJ ( )
q AT




Woprowadzajac do powyzszego rownania zalezno$¢ okreslajaca gestosc pradu Jnm jako:

I 8
‘] nm — — ( )
A
mozemy je przepisa¢ w postaci:
C— | (9)
D, = KT In =
q A-A-T

oraz zapisa¢ wyrazenie (3) jako:

=1, {exp(i—ﬂ - 1} (10)

gdzie:

| — prad przepltywajacy przez ztagcza m-s,
Is— prad nasycenia ztagcza m-s,

A — powierzchnia ztagcza m-s (punkt 2.5).

Powyzsza zaleznos$¢ (10) opisujaca charakterystyke I(U) idealnego ztgcza m-s jest
identyczna jak dla ztacza p-n. Rownanie opisujace charakterystyke 1(U) rzeczywistego
zkacza m-s rowniez ma postac jak dla ztacza p-n:

U-IR (11)
I =1, exp Rhii B ]
nkT
gdzie:
Rs — rezystancja szeregowa zlacza m-s,
n— wspotczynnik doskonatosci ztgcza m-s — zawiera si¢ w przedziale 1...1,5.
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Rysunek 6: Charakterystyka I(U) rzeczywistego ztacza m-s w potlogarytmicznym uktadzie
wspotrzednych.



Okreslenia wartosci pradu ls, niezbednego do wyznaczenia wysokosci bariery @y,
mozna dokona¢ na podstawie charakterystyki 1(U) (11) zlacza m-s wykreslonej
W potlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych (rys. 6). Wartos¢ tego pradu okresla sie
W miejscu przecigcia przedtuzenia prostoliniowego odcinka charakterystyki z osig rzednych.
Z nachylenia prostoliniowego odcinka charakterystyki wyznacza si¢ wspdiczynnik
doskonatosci ztgcza. Odchylenie charakterystyki od linii prostej w zakresie duzych pradow
zwigzane jest z wystepowaniem rezystancji szeregowej Rs ztagcza m-s. Natomiast odchylenie
charakterystyki od linii prostej w zakresie matych pradow moze by¢ zwigzane z uptywem
pradu po powierzchni struktury potprzewodnikowe;.

Poréwnanie wartosci wysokosci bariery @p wyznaczonych na podstawie zaleznosci
(6) oraz (9) pozwala okreslic, czy w danym zlagczu wystepuja efekty zwigzane
z gromadzeniem tadunku w stanach powierzchniowych pétprzewodnika.

2.3. Wyznaczanie wartosci potencjalu wbudowanego — Up

Potencjal wbudowany zlacza Up definiuje wysoko$¢ bariery potencjatu dla
elektronow poruszajacych si¢ z potprzewodnika w kierunku metalu (rys. 7).
Metal Polprzewodnik

A S—

)
) bR lqU,
g | et ceon
vFermiego /.~ =

Pasmao zapelnione .

Rysunek 7: Model pasmowy ztagcza m-s przy braku polaryzacji zewngtrzne;.
Teoretyczna warto$¢ potencjalu wbudowanego wynosi:

U, =, —(Ec —E; )/ q (12)

natomiast warto$¢ rzeczywista:

U ID = ¢lb_(Ec - EF )/ q (13)

Roznica energii pomigdzy dnem pasma przewodnictwa E¢ i poziomem Fermiego Er
zwigzana jest ze stopniem domieszkowania potprzewodnika, poniewaz potozenie poziomu
Fermiego okreslone jest przez koncentracj¢ domieszek donorowych [4]:

14
EC—EF=kTIn& (14)
d
gdzie:
Nc — efektywna ilos¢ stanow w pasmie przewodnictwa (Tab. 1),
Ng — koncentracja domieszki  donorowej (przedstawiona w  jednostkach

podstawowych).
Koncentracje domieszek w potprzewodniku wyznacza si¢ na podstawie znajomosci
jego rezystywnosci (punkt 2.5) korzystajac z zalezno$ci wykreslonych na ponizszych
wykresach.
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Rysunek 8: Rezystywnos¢ roznych potprzewodnikéw w funkcji koncentracji domieszek Na,
Ng w temperaturze T=300 K.

2.4. Wyznaczanie grubosci obszaru zubozonego — xd , pojemnosci zlacza — Cj oraz
ladunku - Qs

Grubos¢ obszaru zubozonego Xq (rys. 5) niespolaryzowanego ztgcza m-s, w ktorym
nie  wystepuja zjawiska zwigzane z istnieniem standw  powierzchniowych
W potprzewodniku, okre$lona jest zaleznoscia:

« = 2e,6Up (15)
i aN,

natomiast w przypadku wystgpowania standw powierzchniowych:

e 26,6 U, (16)
‘ aNy

gdzie:
£y — przenikalnoéé¢ elektryczna prozni 8,854-10712 [F/m] ,

Pojemno$¢ zlacza m-s wyznacza si¢ tak jak dla kondensatora plaskiego
0 powierzchni oktadek roéwnej A 1 odlegtosci miedzy nimi roéwnej Xq. Dla
niespolaryzowanego zlacza z pomijalnym wplywem standw powierzchniowych
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otrzymujemy:

&S A g&,e5N 17)
C, = 0™ _ A 0%s'Vd
X4 | 2U,

Rzeczywista warto$¢ wynosi jednak:

. EESA /qgsN (18)
Cj: OSI =A OSId
Xq U,

Ladunek Qs zgromadzony w niespolaryzowanym zlaczu — tadunek zgromadzony
w pojemnosci Cj— okreslamy wedtug zaleznosci:
9065 NyUp (19)
2
Rownanie (19) okresla tadunek jaki przeptywa z potprzewodnika do metalu w celu
wyréwnania pozioméw Fermiego w obydwu materiatach. To samo rownanie zapisane dla
ztacza rzeczywistego:

/ ' (20)
QS _ C] IU Dl: A nggS;\ldUD

okresla sumaryczny tadunek jaki przemiescit si¢ z wngtrza potprzewodnika do metalu oraz
do stanéw powierzchniowych tego pétprzewodnika. Zatem poprzez wyznaczenie réznicy

Qs :CjUD =

wartosci Qs i Qs mozna okreslic warto§¢ tadunku Qss zgromadzonego w stanach
powierzchniowych potprzewodnika:

Qqs = Qs Qs (21)
Gestos¢ standw powierzchniowych Nst oszacowa¢ mozna korzystajac z zaleznosci:
Dss = % 22
A

2.5. Badane struktury pélprzewodnikowe

Badanymi elementami potprzewodnikowymi sg komercyjne dostepne krzemowe diody ze
ztaczem Schottky’ego, ktérych parametry podano w ponizszej tabeli:

Tab. 3 Dane badanych elementow.

oznaczenie diody | metal | wymiary zlgcza [um] | rezystywnosé¢ p [Qcm]

1N5819 Au 650 x 650 0,65
1N5822 Au 900 x 950 0,31
BAT42 Au 330 x 330 3,42
BAT46 Au $238 1,00
BAT49 Au 650 x 680 1,16
BAT85S Au 270 x 270 1,38
MBR10100 Au 1800 x 1800 1,34
MBR745 Au 1600 x 1600 0,58
SR540 Au 515 x 515 0,03
STPSH100 Au 770 x 770 1,43

2.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

o Zmierzong charakterystyk¢ I-V w odpowiednim uktadzie wspotrzednych
z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami wykresu

o Obliczone nastepujace wielkosci:
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o teoretyczna warto$¢ wysokos$ci bariery @y dla mierzonych ztacz m-s
o wartos$¢ pradu Is

« rzeczywista warto$¢ wysokosci bariery %
o teoretyczna warto$¢ potencjalu wbudowanego Up

« rzeczywista warto$é potencjalu wbudowanego U p
o teoretyczna i rzeczywista warto$¢ xd, Cj, Qs (uwaga, w rdwnaniach 15 + 20
proszg zwr6ci¢ uwage na stosowanie jednostek podstawowych Sl)
o Na koniec nalezy porownac¢ uzyskane wyniki i wyciggng¢ wnioski.

3. Zadania obliczeniowe

1. Dla danej funkcji y = A + Bx aproksymujacej charakterystyke I-V diody w ukladzie
potlogarytmicznym podaé¢ wspotrzedne punktu przecigeia tej charakterystyki z osig
rzednych.

2. Obliczy¢ wartos¢ potencjatu wbudowanego Up ztacza m-s(n) dla pracy wyjscia z metalu
@ = 4,28 [V], powinowactwa elektronowego ys = 4,05 [V], efektywnej gestosci stanow
w pasmie przewodnictwa Ne = 2,8-70*° [cm] oraz koncentracji domieszki donorowej
Ng = 210" cm,

3. Przy koncentracji domieszki donorowej Ng = 2-10*® cm™ potencjat wbudowany Up
zlacza m-s(n) rowny jest 43,1 mV. Majac dang przenikalno$¢ elektryczng
polprzewodnika es = 11,8 obliczy¢ grubo$¢ obszaru zubozonego Xq.

4. Potencjat wbudowany Up ztacza m-s(n) rowny jest 43,1 mV przy koncentracji domieszki
donorowej Ng = 2:70* cm™ (przenikalnos$¢ elektryczna potprzewodnika & = 11,8).
Korzystajac z zaleznosci na pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego dla kontaktu kotowego
o $rednicy 20 pm obliczy¢ pojemnos¢ ztacza Cj oraz tadunek w niej zgromadzony Qs.
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