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BEVEZETÉS

A fém-félvezető átmenetek egyenirányitó hatására 

vonatkozó ismereteink 1874-ig nyúlnak vissza, amikor Braun 

felfedezte [l] , hogy az átmeneten folyó áram erőssége függ 

a ráadott feszültség irányától. Ezután a fém-félvezető át­
menetek területén a haladás mérföldköveit a detektoros rádiók 

kristályos egyenirányitói, majd a második világháború idején 

a radar megjelenése jelentették. Az egyenirányitó hatás ér­
telmezésében Schottky munkássága hozta meg az áttörést, aki 
a jelenséget alapvetően a fém-félvezető határfelületnél fel­
lépő potenciálgáttal, az un. potenciálbarrierrel magyarázta 

[2] . Ennek alapján a fém-félvezető szerkezeteket az iroda­
lomban "Schottky-barriereknek" vagy ’’Schottky diódáknak" ne­
vezik. A Schottky-barrier tehát a fém és a félvezető között 

kialakuló minden, nem ohmos jellegű átmenet gyűjtőfogalma.
A Schottky diódák iránti érdeklődés az 1940-50-es 

években a vákuumdiódák, majd a félvezető p-n diódák megjele­
nése miatt átmenetileg lecsökkent. A robbanásszerűen fejlődő 

híradástechnika 1 GHz feletti igényeit azonban a p-n átmene­
ten alapuló diódák egyre kevésbé tudták kielégiteni, de e kér­
désben megoldást jelentettek a félvezető- és vákuumtechnika 

fejlődése eredményeképpen előállított tökéletes fém-félvezető 

átmenetek. /Ezek már igen magas alkalmazási igényeket elé­
gítettek ki#/

A Schottky diódákon végzett mérések igy jelentősen 

előrevitték az elmélet fejlődését [3-12] • A 60-as évek óta 

töretlen és növekvő az érdeklődés a Schottky diódák iránt, 

amely mind a mai napig tart. Alkalmazási spektrumuk rendkívül 
széles. A teljesség igénye nélkül e helyen csak megemlítjük 

a mikrohullámú Schottky diódákat, amelyeket - video-detektor- 

ként, vagy keverő diódaként alkalmaznak, - erősitő kapcsolás­
ban a. mikrohullámú tranzisztorok gate-jeként kapnak szerepet, 
- bipoláris integrált áramkörökben többek között dióda-csa­
toló és szinteltoló funkciót látnak el, - önálló távvezérelt



2

eszközként /MESFET/ és napelemként is hasznosíthatók.

A Schottky diódák előnyös jellemzői: a kis zaj, a 

nagy teljesítmény, a gyors kapcsolás. E tulajdonságok azzal 
függnek össze, hogy a Schottky diódák működését a többségi 
töltéshordozók szabják meg, szemben a p-n diódákkal, ahol a 

kisebbségi töltéshordozók szerepe a döntő. Ez utóbbiaknál a 

töltéstárolás ideje korlátot szab a gyors kapcsolásnak. ííem 

elhanyagolható előny a p-n átmenetekkel szemben az a körül­
mény, hogy a Schottky diódák viszonylag alacsony hőmérsékle­
teken/600-800 K/állithatók elő.

A Schottky-átmenetek közvetlen gyakorlati felhasz­
nálásán kívül a vizsgálatuk információt ad a félvezetők sáv- 

szerkezetéről, a mély szennyezési nívókról, a forró elektro­
nok szóródási jelenségeiről stb.

Jelen értekezés témaválasztását elsősorban a Schottky 

diódák iránt napjainkban is megnyilvánuló érdeklődés, továb­
bá a Schottky diódák elméleti és alkalmazási jelentősége in­
dokolja.

Célul tüztük ki, hogy vizsgáljuk a Schottky diódák 

két jellemzőjét, a barrier-magasságot és a forró elektronok 

közepes szabad úthosszát Ац-Si, Ag-Si és Al-Si rétegszerkeze­
teken az irodalomban eddig nem vizsgált 280-350 К hőmérséklet­
intervallumban, illetve hőmérsékletfüggésben I-U, C-U és fo- 

toemi3sziós módszerrel. A vizsgált hőmérséklettartománynak 

a Schottky napelemek szempontjából van gyakorlati jelentősége.

A kapott eredményeket egyrészt összevetjük az iro­
dalmi adatokkal, másrészt a különböző módszerrel kapott ered­
mények korrelációját és kritikáját adjuk meg, rámutatva ezek 

gyakorlati jelentőségére is.
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1. ELMÉLETI ÁTTEKINTÉS

1.1 A FÉM-FÉL'VEZETŐ KONTAKTUS JELLEMZÉSE

1.1.1 Alapfogalmak

Az irodalomban gyakran találkozunk olyan általá­
nosítással is, amely minden fém-félvezető átmenetet Schottky- 

átmenetnek, az egyenirányitó tulajdonságokkal rendelkező kon­
taktusokat pedig Schottky diódának nevez [6] . A valóságban
azonban Schottky-átmenet csak akkor jöhet létre, ha a félve­
zető n tipusú és a fém kilépési munkája nagyobb a fél- 

Lf>g kilépési munkájánál / ‘fg^fm^* va&7 ha a félvezető 

p tipusú, és a fg>^т egyenlőtlenség áll fenn.
A fém kilépési munkája annak az energiának felel 

meg, amely ahhoz szükséges, hogy az Ep Permi-szinten lévő 

elektront a fém felületén kivülre, nyugalmi helyzetbe, az un. 
vákuum-szintre emeljük.

vezető

A félvezető <fg kilépési munkáját hasonlóképpen 

definiálhatjuk. Ez esetben ugyan ellentmondásnak tűnhet az 

elektron E^ szintről való eljuttatása a félvezető felületén 

kivülre, hiszen az erősen degenerált esetét kivéve az E? 

szint a tiltott sávban helyezkedik el /1. ábra/. Az ellent­
mondás azonban feloldható, ha e definíciónál a statisztikai 
koncepciót tekintjük, amelynek értelmében a Permi-szint a 

megengedett vezetési sávbeli és megengedett valencia sáv­
beli energiaszintek súlyozott átlagát jelenti.

A Schottky-átmenet tárgyalásához szükséges további 
fontos paraméter a xa elektron-affinitás; ez a vezetési sáv 

alapján lévő elektron és a félvezető felületén kivül nyuga­
lomban lévő elektron energiája közötti különbség /1. ábra/.
A legegyszerűbb, az un. "flat band" esetben, amikor a fél­
vezetőn belül elektromos tér nem jön létre és, ha Un-el je­
löljük a Permi-szint és a vezetési sáv alsó széle közötti 
energetikai távolságot, akkor a következő összefüggés áll fenn:
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41 /1/

ve 2 et esi sö**LVi S
'S -AuTY^v_ ------ Ef

illiott sá. \J
£VV/.
va.Le.ncia. sá-v2

1. ábra
Félvezető sávszerkezet

A fém-félvezető átmenet egyenirányitó hatáaát a 

Schottky-barrier okozza. A barrier azért alakul ki, mert el­
térő a két anyag kontakt potenciálja, azaz eltérőek a kilé- 

péai munkák. A barrier létrejöttét gondolatkiaérlettel ér­
telmezhetjük: egymáatól elkülönült fémet éa félvezetőt fo- 

kozatoaan egymáahoz közelitjük, mig létrejön közöttük a ha­
tárréteg nélküli azoroa kapcaolat /2. ábra/. Feltételezzük, 

hogy felületi állapotok nincaenek jelen, a félvezető n ti- 

puaú, éa ekkor ellenkező eaetben ugyania -
aőbb rámutatunk - nem jön létre barrier. A 2. a ábrán a fém 

éa a félvezető még egymáatól elkülönült, kifelé aemlegeaek.
A kilépéai munkák eltérő volta azt jelenti, hogy az E» éa 

a Fermi-azintek /E^, E^/ nem eanek egybe a két anyagban.
Ha a fém éa a félvezető még ugyan nem érintkezik, de veze­
tővel öaazekötjük őket, akkor a félvezetőből elektronok áram­
lanak a fémbe éa ez addig tart, amig a Fermi-azintek kiegyen­
lítődnek; ez az egyenaúly feltétele két anyag között. A fél­
vezetőben az E| szint aüllyedéae /amely éppen - Lfg mér­
tékű/ maga után vonja a vezetéai éa a valencia aávok hasonló 

süllyedését, azaz az addig azonos vákuumazintek is eltérnek,

mint ké-
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és a vákuumszintü elektronok energiája mértékben külön­
bözni fog egymástól /2. b ábra/.

t

fém felvezető i
Uc

1h%

Tif'/rn,
—ef

t- 'rr> ’

er £
cfÉV

6.a.

4fvm T
£f

Ei/

c.

2. ábra
Fém-félvezető sávszerkezetek

Az IL potenciálkülönbség elektromos teret jelent az elek­
tronokra nézve, amely az elektronokat a félvezetőből a fém­
be kényszeríti. A fém felületén összegyűlő negativ töltések­
kel szemben állnak a félvezetőben maradt, elektront leadott, 

pozitiv töltésű donorok. Amig az elektronok a fémben igen 

vékony, 10 nm alatti töltésréteget hoznak létre, tehát gya­
korlatilag felületi töltések, addig a donorok a félvezetőben 

- rögzített helyzetük következtében - egy kiterjedt, w szé-
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lességü zónában foglalnak helyet, igy a félvezetőnek a fém 

felé eaő w szélességű rétege kiürült tartománnyá válik. 

Ez a pozitiv tértöltéa okozza az Ec azint felhajlását /2,b 

ábra/. Az Ec
index az n tipuaú félvezetőre utal/ az ábrából láthatóan 

a következőképpen irható fel:

eltéréséből adódó «-jh, barrier /az nazintek

/2/

Az elektronokat gyorsitó térre a

Üi = é>£L /3/

öaazefüggéa irható fel, ahol £ a fém és félvezető távolsága. 

Közelitve egymáshoz a két felület c) -»0 és igy th —► 0
/2. c ábra/.

Végül a teljes összeérintéskor /2/ összefüggés
alapján:

f = ‘f -X
>Bn $ /4/

Ez a barrier úgy is felirható mint az U^-vel jelölt sávfel- 

hajlás és Un összege:

= Ua ■ + U 
Tsn at n ' /5/

így

Irr» S 8c H
'

/6/

és a /1/ összefüggés felhasználásával a következőt kapjuk:

/7/£/ . = f - fBt lm Is 1

azaz a sávfelhajlás /más elnevezéssel a diffúziós vagy 

Built-in potenciál/ a két kilépési munka különbségével 
egyezik meg.
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A gyakorlatban a 2. d ábra mint határfelületi közbenső ré­
teg nélküli szerkezet helyett, általában a 1-2 nm vastagsá­
gú közbenső oxidréteget tartalmazó szendvicsstruktúra fordul 
elő, amely a 2, c ábrának felel meg* Ez esetben az elektro­
nok - alagút hatással - még könnyen átjutnak és az ideális 

eset is jó közelítésnek vehető,tehát IL értékét megközelí­
tőén zérusnak tekinthetjük.

1.1.2 A Schottky-barrier alakja

A barrier alakját a következő meggondolás alap­
ján határozhatjuk meg [6] :
A donorok homogén eloszlását feltételezve, a kiürült tarto­
mányban konstans pozitiv töltéssürüség /3. ábra/,
ahol a donorsürüséget jelenti.

\xy

x —~

I
e

\

f
X—~

3. ábra
Töltéssürüség, térerősség és elektrosztatikus potenciál 

eloszlása a kiürült tartományban

Gauss tétele értelmében az E elektromos tér lineárisan vál-
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tozik a távolsággal, а у elektromos potenciál pedig kvadra­
tikusán. Ez az elektrosztatikus potenciál éppen a Schottky- 

barrier.

7* < fh 'm, f. > f'S '/TTJ

£C

fc

К

b.

f < f
'S 'sm f*>tn

ec

p iipus
C.

4. ábra
Energia-sávszerkezetek alakulása a félvezető tipusától és 

a kilépési munkák viszonyától függően

Eddig feltételeztük : <-f>g < l^> , és arra a következ­
tetésre jutottunk, hogy ez esetben barrier jön létre a fém­
ből a félvezetőbe irányuló elektronok számára, azaz egyeni- 

rányitó hatás lép fel /4* a ábra/. Ha forditott esetben, az- 

fs > fm' a aavazerkezet a 4. b ábrának megfelelően ala­
kul. Ha előfeszitést alkalmazunk úgy, hogy elektronok halad­
janak a félvezetőből a fémbe, az elektronokra nem hat a bar­
rier, ami az ábra alapján nyilvánvaló.

az
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Ellenkező irányú előfeszitéskor - mivel az akkumulációs tar­
tományban nagy az elektronsűrűség - ez a tartomány olyan ká­
tédként fogható fel, mely könnyen felvesz és lead elektront, 

ellenállást csak a félvezető bulk-ellenállása képvisel. így 

ez az átmenet ohmikus jellegű.

Ha a félvezető p tipusú és -j>g < ^ /4. c ábra/,
akkor az előző meggondolások alapján az átmenet ohmikus jel­
legű. Ha azonban ‘fg>ífm,a-z ionizált és a lyukakat elvesztett 

akceptorok negativ tértöltése miatt a sávok lefelé hajlanak 

el, és ez ugyanolyan barriert jelent a fémből a félvezetőbe 

irányuló lyuk számára, mint az elektronoknak a 4. a ábrának 

megfelelő eset.
így a Schottky-barrier kialakulása szempontjából 

tehát csak a 4» a és 4. d ábra szerinti eseteknek van jelen­
tőségük, és az analógiák miatt elegendő csak a 4. a ábra 

esetét vizsgálni, azaz olyan tipusú félvezető és fém átme­
netét, ahol fg< .

1.1.3 Felületi állapotok hatása a Schottky-barrierre

A /4/ összefüggés értelmében a Schottky-barrier 

magasságát döntően a fém kilépési munkája határozza meg.
A kisérleti eredmények azonban ezt nem támasztották egyér­
telműen alá, sőt bizonyos körülmények között csaknem füg­
getlennek bizonyult a fém megválasztásától [13] . Bardeen 

vetette fel először, hogy a /4/ összefüggés által leirt, ide­
ális viselkedéstől való eltérést a felületi állapotok okozzák, 
amelyet a kisérleti eredmények alátámasztottak.

Feltételezve a felületi állapotok jelenlétét, a 

következőkben megvizsgáljuk, hogyan kell módosítani az 1.1.1 

és 1.1.2 fejezetekben ismertetett sávszerkezeti képet, va­
lamint az ezt leiró egyenleteket [6] .

Mivel ebben a gondolatmenetünkben már a valódi 

helyzetet igyekszünk a lehető legjobban megközelíteni, a fém
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és félvezető között vékony szigetelő réteget tételezünk fel.

fém feí\/ e-zetol\
-Szigete/6 réteg

ve/

.■F
.F

Ubí% Fem
--fo £cz — eF

z
1

5. ábra
Sávazerkezeti kép felületi állapotok jelenlétében

A félvezető felületén y>o semlegea szinttel jellemzett, egyen­
letes felületi állapoteloszlás helyezkedik el /5. ábra/. Mi­
vel az átmenet kifelé elektromosan semleges, az elektronja­
ikat elvesztett donorok pozitiv össztöltésének egyensúlyt 

kell tartania a fémfelület elektronjainak Qffl negativ össz- 

töltésével, ha felületi állapotok nincsenek jelen. Felületi 
állapotok jelenlétében azonban a semlegességi feltétel a 

következő:

Qm * Q<L + Qs = 0 /8/I

ahol Q a felületi állapotok össztöltése.s
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На az Ер szint fölött helyezkedik el /mint azt 
az 5* ábra mutatja/, akkor a felületi össztöltés pozitiv, 

és igy Q^-nek kisebbnek kell lennie, mint a felületi álla­
pot nélküli esetben, csökkenése a kiürült tartomány w 

szélességének csökkenésével jár /Q^ megjelenése ugyanis éppen 

az elektronok elvándorlásával, tehát a réteg kiürülésével 
kapcsolatos/, a kiürült réteg beszűkülése pedig a sávfelhaj- 

lást mérsékeli, azaz az Ug^ diffúziós potenciál csökken. Az 

/5/ egyenlet értelmében ez maga után vonja a barrier csökke­
nését, tehát: a felületi állapotok csökkentik a Schottky- 

barriert.
A ‘-fp csökkenése következtében a az Ep szint felé 

közeledik, azaz csökkenteni igyekszik a felületi állapotok 

pozitiv töltését. Ez f-g-re nézve negativ visszacsatolásként 

fogható fel. ^fg-vel jelölve a Schottky-barrier magasságát, 
n-tipusú félvezetőre vonatkoztatva ^п> p-tipusúra 'fgp*
Ha a f0 az Ep szint alatt van, tehát ha a felületi össztöl­
tés negativ, akkor a megnő a felületi töltés nélküli ál­
lapothoz képest. Ez w és >-^g növekedését vonja maga után, 
ami ismét a eltolódását eredményezi az Ep szint felé. A 

negativ visszacsatolás ebben az esetben is nyilvánvaló, Mi­
nél nagyobb Q a visszacsatolás annál erősebb,
nál inkább megközelíti az Ep szintet.

Ha az E = E - E , akkor a barriert úgyis felir- c v

és Y0 an-
S i

ghatjuk, mint

- £ /9/F

különbséget, és az irodalomban szokásos értelmezés szerint, 

amely «f^-t a valencia sáv felső szélétől méri, kapjuk a kö­
vetkezőt :

fs ~ E9'l ■ /10/

A barriert ezen felirás 

zük.
szerint Bardeen-korlátnak is nevez-
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Arra a következtetésre jutottunk tehát, hogy felü­
leti állapotok jelenlétében a barrier csakugyan gyakorlati­
lag független lehet a fém kilépési munkájától, a kisérleti 
eredményekkel egyezésben. А/10/ egyenlet ugyanis csak fél­
vezető jellemzőket tartalmaz.

1.1.4 A Schottky-barrier "flat-band" helyzetben

Induljunk ki abból az esetből, amikor a fém és az 

n tipusú félvezető között vékony /1-2 nm/ szigetelő réteg 

helyezkedik el. Ez megfelel annak a gyakorlatban előforduló 

legvalószinübb esetnek, amely normál körülmények között elő­
áll; nevezetesen, hogy a félvezető felületére ilyen vastag­
ságú oxidréteg képződik. A feltételezett helyzetnek megfelelő 

sávszerkezeti kép a 6. ábrán látható. A már korábban tárgyalt 

helyzethez képest ez az állapot annyiban általánosabb, hogy 

a fém és félvezető között egy nyitóirányú U feszültséget is 

alkalmaztunk /ez azonban még nem okoz flat-band állapotot/.
A barriermagasság változatlanul a fém E® szintje, a fél­
vezető vezetési sávja alsó szélének a határfelületnél elfog­
lalt helyzete közötti különbség. Az U feszültség jelenléte 

elektromos térerősséggel párosul a szigetelőben, amelynek 

hatására elektronok folynak a fémből a félvezetőbe /lévén 

a feszültség nyitóirányú/, és igy az elektronáramlás útjában 

ez a szigetelővastagság nem jelent akadályt.
A korábban vizsgált esetünkhöz hasonlóan háromféle 

töltés jelenik meg az átmenet környezetében;
/1/ Qm töltés, a fém felületén, amelyet a szigetelőben kia­

lakult E^ térerősség határoz meg;
/2/ töltés a félvezető kiürült tartományában a kompenzá- 

latlan donor ionok következtében, és amelynek nagyságát 
a kiürült tartomány w szélessége szabja meg;

/3/ Qg a felületi állapotokban lévő elektronok össztöltése, 

amelyet a határfelületi állapotok sűrűsége és azok be­
töltési valószinüsége határoz meg.
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6. ábra
Fém-azigetelő-félvezető átmenet sávszerkezeti képe, kis­
mértékű nyitóirányú feszültség /U/ jelenlétében

A szerkezet kifelé mutatott elektromos semlegessége miatt 

ez esetben is teljesülnie kell a /8/ összefüggésnek,
A további tárgyalást megkönnyíti ha feltételezzük, 

az U nyitófeszültség olyan nagy, hogy az energiasávok a ha­
tárfelületnél kisimulnak, lapossá válnak /ez az angol szó- 

használat szerint a "flat-band" - "sik sáv" állapot/. Az 

egyszerüsitést az jelenti, hogy a flat-band állapot csak ak­
kor állhat elő, ha a félvezetőben nincs elektromos tér, ami 
a sávhatárokat "meggörbítené", azaz megszűnik a kiürült tar­
tomány, Qd=0, illetve /7, ábra/.
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7. ábra
Flat-band sávszerkezet

Crowel és Roberts [14] kimutatták, ha a határfe­
lületi állapotok sűrűsége a hőmérsékletnek nem nagyon 

meredek függvénye, ami általában feltehető, akkor a felü­
letre is alkalmazható az anyag belsejére vonatkoztatott 

Fermi- Dirac statisztika T = О К határesete, amikor is fel­
tehető, hogy az Sp szintig minden állapot betöltött, fölöt­
te minden állapot üres. A Fermi nívóéhoz hasonló szerepe 

van a felületen a ^ szintnek is; ha a félvezetőt még ön­
magában, a fémmel való érintkezés nélkül tekintjük, akkor 

ez kifelé elektromosan semleges kell, hogy legyen, tehát 

a alatti összes betöltött állapot ki kell hogy egyenlít­
se a szint fölötti összes betöltetlen állapotot.
A >-po tehát a felületen az Ep-el egybeesik. A fémmel alko­
tott kontaktusnál ^ azonban elválik Ep-től /pl. lejjebb t



-le­

csúszik, mint a 8. ábrán/, és mivel igy «-fQ fölé az E^ szin­
tig betöltött állapotok kerültek, az eredő semlegesség he­
lyett eredő töltés jelenik meg, mely a fQ és Ep közötti be­
töltött állapotok számával arányos.

-

Ui
m

w

uи u&;
fe í+

<4,1
ffcQ Qssm

E9

á.
^561

8. ábra
Eém-szigetelő-félvezető átmenet általános sávszerkezeti képe

Az egységnyi felületre jutó eredő töltés Qgs 

ható mint a szóbanforgó tartományban definiálható átlagos, 

egységnyi felületre és egységnyi energiára /1 eV-га/ vonat­
koztatott állapotok Dg száma /azaz az állapotsürüség/ és a 

- E közötti potenciálkülönbség /'f / szorzata megszoroz­
va még az elemi töltéssel:

felir-

Qss = % Bs f . /11/
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A /10/ kifejezés kiegészül ^ -al, amely igy a következő lesz:

Y = Ъ+t- Ез ■ /12/

Speciálisan a flat-band állapotra /sávfelhajlás nincs/:

Vs-Wü'r.-h) - /13/

ahol a felső "o" index az előzőekben és a továbbiakban is 

definiált paraméterek flat-band állapotbeli értéket jelzi. 

Elektromos tér csak a szigetelőben van /Е?/. Értékét Gauss 

tétele értelmében a fémfelületi töltések vagy a félvezető 

határfelületi töltések szabják meg:

éi = <?« - " Q°m . /14/

£i a szigetelő permettivitása. A potenciálesés a szigete­
lőben

.JSZU° = 6 E° /15/£i

Ugyancsak a 7. ábrából következik, hogy

fm=u?+xs+f° /16/

azaz a /15/ és /13/ összefüggések felhasználásával:

Uls ,fs° = Tm'V /17/&
es

7 cfff* (%°+%-£s)1° - 1,'m~xs- /18/I
-«if

vagy tömörebben:
•••' - •

r:-r(rm-xs)+ /19/
ahol

£c /20/Г =
+ %<SDs
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A /19/ egyenletet először Cowley és Sze [15] vezették le.
Ezen egyenlet alapján érdemes azt a két határesetet megvizs­
gálni, amelyek határfelületi állapotok nélkül /Dg —► 0/, il­
letve igen nagyszámú határfeltételi állapot feltételezésével 
/D^ -*-°° / adódnak.
Az előző esetben ^ - X
1Í8 Schottky-barrier magasságát adja a felületi állapotok 

figyelmen kivül hagyásával/, utóbbi esetben •fg = E 

/un, Bardeen-határ/, amikoris a felületi állapotok száma igen 

nagy, a barrier független a fém kilépési munkájától és azt 
csak az adalékolás és a felületi állapotok szabják meg. Kimu­
tatható, hogy általános /nem flat-band/ esetben '-fg-ne ugyan­
ezen két határérték adódik a határfeltételi állapotok két 
szélső esetében.

/un. Mott-határ, ami az ideá-s

-t0g

1.1.5 Az elektromos tér hatása a barrier-magasságra

A gyakorlati alkalmazás szempontjából is lényeges 

tényező a külső elektromos térnek /1.1.6/ a Schottky-barri- 

erekre való hatása.
Ha a fém-félvezető között nincs szigetelőréteg, az 

elektromos tér nem befolyásolja a barrier-magasságot; az ál­
talánosabb és reálisabb esetben azonban - amikor a fém és 

szigetelő között S vastagságú vékony szigetelőréteg van - 

az átmenet környezetében fellépő elektromos tér létrehoz a 

szigetelőben E^ elektromos térerősséget és 

különbséget. Az IL értéktől már függ
a /l6/összefüggést). Noha a következőkben a félvezetőben tér­
erőként az Eg térerősséget tételezzük fel, - mint a 6. áb­
rán - ahol az E térerősség kialakulásáért a kiürült tar-s r
tomány donorjai a felelősek, igy gondolatmenetünk bármely
E térerősségre végigvezethető.

potenciál- 

a barriermagasság (lásd

Vizsgált esetünkben a határfelületi állapotok töl­
tése a /13/ egyenletnek megfelelően:

?»= ?^ífB+f0-£sj , /21/
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amelyet a /11/ éa /12/ összefüggésekkel összehasonlítva a

/22/

összefüggést Írhatjuk fel*
Gauss tétele értelmében

Qss ~ e‘Ei - /23/max ,

a változó Ea félvezető permittivitása és Eahol 6
maximális értéke a barrier helyén. A /15/és /16/ egyenletek 

felhasználásával felírhatjuk, hogy

smaxs

S
) ■Vfm'V 77(9ss /24/

Ebből a /17/ és /22/ egyenletek figyelembevételével követ­
kezik, hogy

я S$s (Гв-Та)-ГВ = ГГ /25/max ,£ L ti

amit átrendezve

- о(ГТв= ?; /26/mat

adódik, ahol

/27/o< -
Őt' V- «TOj

Arra az eredményre jutottunk tehát, hogy a mindenkori bar- 

rier-magasság a flat-band barrier-magasság és a félvezetőben 

uralkodó térerősség maximumával arányos mennyiség különb­
sége. Ez az egyenlet Írja le a ^ = f/Eg/ összefüggést [3] . 
Analóg gondolatmenetet követhetünk, ha a félvezető p tí­
pusú. Ekkor a sávszerkezetet a 9. ábra szemlélteti.

■" ,
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9. ábra
Flat-band sávszerkezet p típusú félvezető esetén

Az ábra alapján felírhatjuk a / 16/ összefüggés p tipusú 

megfelelőj ét:
v>

l+u‘ = v£s-rß; /28/1

ahol

U-L /29/

/a* * jelölés a p 

pótban/.
A /18/ összefüggés megfelelője:

tipusú félvezetőre utal flat-band álla-
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Я Shs-(?sP~V° = £ + % - T - Ißp S 3 Im /30/€i

és igy

%;=rf£9*x'-K,) + /31//
:ä-

ahol V definícióját а /20/ összefüggés adja.
Ezzel leírtuk a flat-band barrier-magasságot p tipusú 

félvezetőre is.

Érdekes eredményre vezet az n és p tipusú eset­
re felirt összefüggés, a /19/ és /31/ összehasonlítása.

%:+ fsP /32/

Ez azt jelenti, hogy azonos félvezető anyag /egyszer n egy- 

p tipusúra nézve/, azonos fém / ^ /, köztes szigetelő- 

réteg /£ , t-J és azonos határfelületi állapotsürüség /Dg/ 

esetén /azaz azonos T -t feltételezve/, a flat-band barrier- 

magasságok összege a tiltott sáv szélességét adja meg.
Kimutatható, hogy a /26/ összefüggés p tipusú

szer

alakja:

+ o< E4ßP ЧвР /33/тал

1.1.6 Előfeszités hatása a barrier-magasságra

Ha a Schottky átmenetet előfeszítjük, megváltozik 

a barrier-magasság. A pontos = f/U/ függvénykapcsolat 

felírásához az előző fejezetben levezetett /26/ egyenletből 
indulunk ki, amely E 

A feladat tehát az E 

A 3. ábrán már bemutattuk, hogy a kiürült tartományban ál­
landó donorsürüséget feltételezve, a kiürült tartomány 

w szélénél ugrásszerűen zérusra csökken a töltéssürüség.

függvényében Írja le
és az U közötti kapcsolat megadása.

max
max
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A Gauss tétel szerint ez a térerősség lineáris csökkenését 
jelenti ebben a tartományban. A térerősség maximumát a ha­
tárfelületen éri el, melynek értéke:

Я */E /34/■ Es
és átlagértéke a lineáris függésből adódóan 1/2 E 

így a vizsgált tartományban a potenciálkülönbség /vagyis 

az un. diffúziós potenciál/

max

с r1 Cj с тех.Ua- - —E bl £ /35/\л/ -max
2 Я Nd

tehát

- у 2 Ч-Nd UflT£ /36/тал.

A mozgó töltéshordozók járulékát is figyelembevéve kimutat­
ható, hogy a kifejezés pontosabb értéke [6] :

/37/

A /37/-et visszahelyettesitve a /26/ kiindulási egyenletünkbe,
a

I /38/

kifejezéshez jutunk. Az U-g^ diffúziós potenciál korábbi 
összefüggésünk szerint

= 4» -u-u ,
lB n »

I/ . /39/Őt

amelyet a /38/ egyenletbe visszahelyettesitve, a

2c£
5

O<2<^/4j _

VTb° + /40/

alakhoz jutunk. Ez a kivánt ^ - f/U/ összefüggés, amely 

nyitó és záró irányú feszültségekre egyaránt igaz.
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1,1,1 A Schottky-barrier korrekcióba a tükörképerő miatt

Figyelembe kell venni, hogy a vezetési sávban, a 

kiürült tartományon belül elhelyezkedő kisszámú elektron 

bármelyikére saját tere is erőt gyakorol, ami megegyezik az­
zal a vonzóerővel, amekkorát az elektron pozitiv töltésű 

tükörképe az elektronra kifejt /tükrözési siknak a fém-fél­
vezető határfelületét tekintve/.
Az egységnyi töltésre ható erő:

-% /41/F
46 7Г ésxz

potenciálj a:
OQ

U - J F dbc - ^ /42/
4 6 7Г £s Xx

a térerő:

E = /43/

távolság a határfelülettől,Létezik egy olyan x min
amelyben ez a tükörkép-térerő és a kiürült tartományban le­
vő donorok okozta térerősség /mely az elektronokat a határ­
felülettől eltávolitani igyekszik/ egyensúlyban vannak .

Ez utóbbi térerősség jó közelitéssel a határfe- 

térerővel azonosnak tekinthető:lületi Emax

Я /44/^ rnaüc
<6JT£SX

E kétféle térerősségnek megfelelő potenciálok /az eddigiek­
ben Schottky-barriernek nevezett potenciál és a most tár­
gyalt tükörképerő-potenciál/ összegeződnek, és éppen ez ad­
ja a Schottky-barrier csökkenését. Csökkenés az x 

lyen /10. ábra/:
he-min

Я= £Ay> /45/46 JT <fj -X minmax
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10. ábra
A Schottky-barrier csökkenése tükörképerő hatására

d MW s 0 feltét adja, amelybőlhelyet aAz xmin dx

V * /46/Л •
1G JT cT_s Erncucтип

A /45/ és /46/ összefüggésből

<7-ДЧ> = 2 £ /47/ma/
maX

adódik a barrier csökkenésre.
A barrier-magasságra kapott azon értékek, amelyek 

a vezetési sáv elektronjainak a félvezetőből a fémbe, vagy 

forditva történő mozgásától függnek, a csökkent <-ßg = (_j^Q 

barrier-magasságot adják, a kiürült tartomány tértöltésé­
től függő mérések az eredeti értéket szolgáltatják.
Jelölésünkben az alsó "o" index a barriermagasságot mutat­
ja tükörképerő csökkenés nélkül, amelyet n-tipusú félvezető 

esetén / = f-^/ a 11. ábra mutat.
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11. ábra
Schottky-barrier csökkenése /л^3/ tükörképerő miatt, a fém­

sziget elő-f élvezető sávszerkezetben

1.2 ÁRAMVEZETÉS A FÉM-FÉLVEZETŐ SZERKEZETBEN

Az előző fejezetben a Schottky-átmenet statikus 

jellemzőit vizsgáltuk; e fejezetben az átmenet dinamikus 

jellemzőit tesszük vizsgálat tárgyává: azokat a töltéshor­
dozó transzport jelenségeket tanulmányozzuk, amelyek a 

Schottky-átmenet vezetési tulajdonságait határozzák meg. 
Tárgyaljuk a Spenke és Schottky diffúziós elméletét [l6] , 
illetve Bethe termoemissziós elméletét [17] , amelyek az áram­
vezetési jelenségek fizikai hátterét igyekeznek megvilágí­
tani, végül a jelenleg is legkorszerűbbnek számitó Crowel-Sze 

féle kombinált diffúziós-termoemissziós elméletet [20 ] , mely
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a két klasszikus elmélet magasabbrendü szintézise.

1.2.1 Alapvető meggondolások

Az elektronok átjutása a Schottky-barrieren létrejöhet [6] :
1. emisszióval a barrier tetején ét;
2. alagút effektussal a barrieren keresztül;
3. rekombinációval a tértöltési vagy az azon kivüli, semleges 

tartományban.

Az 1. esetben az átmeneteket ideális diódáknak tekintjük.
A valóságban azonban egyidejűleg fellép a többi jelenség is. 

Az ideálistól való eltérést a 2. és 3* eset relativ súlya 

határozza meg. Tekintve, hogy az ideálistól eltérő diódáknál 
is az elektronemisszió a meghatározó, ezért a következőkben 

ezt vizsgáljuk.
Ahhoz, hogy az elektronok a félvezetőből emisszió 

útján a fémbe kerüljenek, először a félvezető belsejéből el 
kell jutniok a határrétegbe, majd ott át kell haladniuk a 

barrier tetején. A barrierig az elektronok mozgása lényegében 

diffúzió és drift mozgás a barrier elektromos tere hatására. 

A határfelületre érkezve, a fémbe történő emissziójukat a 

fémben lévő, és a félvezető állapotaival kapcsolatos Bloch- 

állapotok száma határozza meg. Az átmeneten átfolyó áramot 
az határozza meg, hogy a fenti tényezők közül melyik a dön­
tőbb. Schottky és Spenke diffúziós elmélete szerint [16] a 

félvezető térfogatában lezajló diffúzió és drift, Bethe 

termoemissziós elmélete szerint [17] pedig a barrieren való 

átjutás a meghatározó tényező. A termoemissziós elnevezés 

onnan ered, hogy az elmélet által leirt jelenség emlékeztet 
a fémekből kilépő elektronok termikus emissziójára.

Mielőtt a két elmélet quantitativ alapjait megtár­
gyalnánk, érdemes azok eltérését a 12. ábra szerint quali­
tative megvizsgálni.
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\Х/

fém ■fs LueZehí' (n típusú)

Un

Q> /
/r~®/ U/ X ■>

e?

Ev

12* ábra
Áramvezetési mechanizmusok a fém-félvezető átmeneten

Az átmenetre nyitóirányú U feszültséget adunk.
Ennek megfelelően a két Permi szint helyzete eltérő. Mivel
az ábra nem statikus helyzetet tükröz, hanem folyamatosan
áramot vezető átmenetet jelent,

' i?
kvázi-Permi szintjének felel meg. A kvázi-Permi szintek E^ 

magassága x irányban változik. Ennek megfelelően az x irányú 

elektronáram a Permi szint gradiensével irható le:

a félvezető, E^?/ a fém

dÄF /48/-c^ny
ebe

ahol n az elektronok koncentrációja és n
dEp r

a mozgékonyságuk, 
gradiens "hajtja előre". Természe-Az elektronokat a

dx
tesen a félvezető és a fém kvázi-Permi szintjei is csak foly­
tonos energia-szintet Írhatnak le. A két Fermi szint elté­
rése folytán valahol az átmenet közelében a kvázi-Permi szint-

A két elmélet abban térnek gradiense van, azaz
\t

s \ í
*

rui
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el, hogy ezt a gradienst hogyan tételezi fel, A diffúziós 

elmélet szerint /az ábrán (l) jelöléssel/ a gradiens a fél­
vezető kiürült tartományára esik, tehát a határfelületen 

már megegyezik
rint a félvezetőből a fémbe emittált elektronok a fémbe ke­
rülve a barrier-magas8ág értékének megfelelő többletenergi­
ával rendelkeznek a fém elektronjaihoz képest, tehát "forró’' 
elektronok. Сзак a folyamatos ütközések révén csökken ener­
giájuk az E^®/ szintre, ahogyan azt a 12. ábra (g) görbéje 

mutatja. Mivel az elektronokat mozgató erő a kvázi-Permi 
szint gradiense, igy a diffúziós elmélet szerint a kiürült 

rétegben lezajló diffúzió és drift képezi az áram útjában a 

fő ellenállást, ezek a meghatározók, a termoemissziós elmé­
let szerint pedig a határrétegen át történő emisszió a dön­
tő tényező.

el. A termoemissziós elmélet sze-

1.2.2 A diffúziós elmélet

A diffúziós elmélet tárgyalásának alapfeltételei [16]:
1. a már emlitett feltétel szerint E^f/ =

/а/ *létén, x = w helyen pedig E ^ 

szí fel. Alive 1 

a félvezető kvázi-Permi szintjéről azt tételezzük fel, hogy 

a kiürült tartomány mindkét szélén egyensúlyi értékét veszi 
fel, tehát a stacionárius Permi szintekkel azonos; más szó­
val az előfeszités az elektron koncemtrációt a kiürült tar­
tomány két szélén, x = 0 és x = w helyeken nem befolyásolja/.
2. A barrier-magasságra érvényes a >> kT/q feltétel, ami 
záró-, és kis nyitóirányú előfeszitésekre teljesül.

A félvezetőn áthaladó áramsürüséget egy elektromos 

tér okozta drift, és diffúziós komponens eredményezi:

/m/ a határfelü-"l
már egyensúlyi értékét ve- 

szintén egyensúlyi értéket jelent, igy

+ 9j£ /49/
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ahol D az elektronok diffúziós állandója.

A % /50/AT5

Einstein-összefüggés felhasználásával a /49/ összefüggés 

a következő alakban irható':

'S» Um |
Э.Х Эл /51/fi r

Stacionárius viszonyok mellett az áramsürüség nem függ x-től 
és az /51/ összefüggés x szerint integrálható. A matematikai 
tárgyalásmód megkönnyitésére az egyenlet mindkét oldalán be­
vezetjük az exp/-qU/kT/ integrálási tényezőt:
J -jexp[-^ТЩdx z c^D - je*P [—\ ^J n U) dx. 4-

\xy Q

+ ]^Р[^Ж2 2a
A kiürült réteg határain a potenciálok:

Uío) --( Un -h uBi) = - ^

U(w) - - (Un + U) .

Mivel az elektronkoncentrációt a Permi szint definíciója 

értelmében az

/52/

t /53/

Ec íx) - £n Су.) = Nc ejcp [- *1 /54/Ат

egyenlet Írja le, igy a határokon a koncentrációk:

"M = Nc^p[r

nCw) - n = Nc&x_p[_3^J2 ]

Az /53/ és /55/ összefüggéseket /52/-be visszahelyettesít­
ve, az

) /55/

4NcJ}[&cp{^j) - áj
J = /56//i*/

JexpE-lgp]cbc
összefüggést kapjuk.
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A Schottky-átmenet kiürült w rétegére éa az U potenciál 
x irányú változására kapott egyenleteink /1. az 1.3.2 fe­
jezetet/ a következő képpen irhatok fel:

Vz" (ивГи - I1)] /57/%

0(X) =*£■("*- /58/

Az /57/ éa /58/ összefüggést visszahelyettesítve /56/-ba, 

kapjuk a következő kifejezést:

-Я U H3 = 3?m^[Z9-(Ubl-u)(-£&*) - &cp{ 3x /59/

А 2. kiindulási feltételünk az u^-re is teljesül, azaz

T
» /60/<7

ezért az /59/ egyenlet nevezőjében az exponenciális kifeje­
zés elhanyagolható. Az /59/ egyenlet tehát egyszerűsödik:

3 ) fry (Щ.) . ,J ,
5

/61/

szaturációs áram­amit a p-n átmenetek analógiájára az I 

sűrűséggel is kifejezhetünk:
s

] - ^sLe^pí^r)~'1] /62/

Ez a szaturációs áramsürüség azonban eltér az ideális egyen­
irányítók megfelelő paraméterétől, ugyanis nagyobb zárófeszült­
ségeknél az áram nem jut telítésbe, hanem /U/ 

növekszik.
1/2 szerint
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1.2.3 A termoemissziós elmélet

A termoemissziós elmélet abbéi indul ki, hogy az áram 

útjában a döntő akadályt a Schottky-barrieren történő átfu­
tás jelenti. A félvezető térfogatában a kiürült rétegben, 
az elektronok gyakorlatilag végtelen mozgékonysággal rendel­
keznek, ütközéseket nem szenvednek. így a kvázi-Ferrai szint­
nek a kiürült tartományában nincs gradiense, és a magassága 

a határrétegben megegyezik a félvezető kvázi-Fermi szintjével.
A fém Fermi szintjére már magában a fémben süllyed le /12. 

ábra (J) görbéje/.
Az elektronkoncentrációt a félvezetőben a Fermi szint segít­
ségével a következőképpen adhatjuk meg:

ИEc ~n - Nc &x.p(— /63/£T

ahol Nc a vezetési sáv állapotsürüsége.
Közvetlenül az átmenetnél ez az egyenlet a barrier-magasság­
gal is kifejezhető:

n = Nc e*f>£- . /64/

Az átmenetig eljutó elektronok számára és sebesség­
eloszlására nézve az elemi kinetikus elmélet és a Maxwell- 

féle sebességeloszlás nyújt támpontot [18] • Ennek értel­
mében az átmenet egységnyi felületére másodpercenként elju­
tó elektronok száma n v/4, ahol v az elektronok átlagos ter­
mikus sebessége a félvezetőben. így az elektron-áramsürüsége 

a félvezetőből a fém felé:

pl-jsm - /65/

A fémből a félvezetőbe is irányul elektronáram, amely ugyan­
azon 43g barrier-magasság leküzdése után jut a félvezetőbe.
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Ez a folyamat megfelel az elektronok fémből a félvezetőbe 

történő termikus emissziójának, azzal az eltéréssel, hogy 

a kilépési munkának itt a l-j5g barrier-magasság legyőzése
felel meg.

A két ellentétes irányú áramsürüség /I 

abban az esetben egyezik meg, ha az átmenet nincs előfeszít­
ve, hiszen a termikus egyensúlynak ez a feltétele /13# a 

ábra/.

és I /sm ms

■^5 íTt “ 5 1-S 1*1 ^ *4т» s

aBt UBl1'6 % %

cbCL

13# ábra
Az előfeszités hatása a sávszerkezetre és az áramvezetésre

gyakorlatilag nem változik akkor sem, ha po- 

zitiv vagy negativ előfeszitést alkalmazunk, hiszen >-j>g az 

előfeszitéstől első közelítésben független# Nyitóirányú elő- 

feszitésnél a sávelhajlás mérséklődik, Ug^ csökken, és igy 

I - Ims különbségi áram folyik a fém felé /13. b ábra/.
A 13. a ábra alapján kiszámíthatjuk I 

is U = 0 esetben megegyezik a /65/ összefüggéssel:

Ims

sm
értékét. Ez ugyan-<■

ms

^рГ-^) ■ /66/4-

A különbségi áramsürüség:

P(=?t¥L)[eXp(ÍT-)-'l] ■ /67/«7 _ ^sm - J 4
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Maxwell-sebesaegeioszlásnál

'=i■ /68/

ahol m* az elektron effektiv tömege a félvezetőben# Mivel

* \ T \3/2Nc - 2. (Zfi'm /69/t2
■

igy a /68/ és /69/ összefüggéseket a /67/-be visszahelyet­
tesítve :

■

J=A*T2eW^)[^f3£Hj , /70/

ahol

ál .A* = 4JT ^ /71/

Szférikus állandó energiájú felületet feltételez­
ve A* = 120 ~— /Acm-2 K”2/ [5] ; a termoemissziós 

Richardson formulához hasonló kifejezést kaptunk, de m 

helyére m*/m lép# Az effektiv tömeg értéke anyagfüggő és 

értéke a szférikus vagy ellipszoid alakú állandó energia-fe­
lületek alapján határozható meg. Az m* /m hányados p tipu- 

sd Si esetén pl# 0,66; /1 1 1/ irányú n tipusú Si esetén 

2,2; /1 0 0/ irányú n tipusú Si esetén 2,1 [19] #
A /70/ összefüggést az

iS5

3zí[ex/0(-%f-)’Jt] /72/

alakban is felírhatjuk, ahol

Js = ^T2exp(-^fe.) ■ /73/

A /72/ megfelel a p-n átmenetet leiró kifejezésnek,csak az
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lg értéke tér el attól. A szaturációs áramsürüség kifejezé­
sétől eltekintve a /72/ összefüggés a diffúziós elmélettel 
leirt áramsürüség-feszültség összefüggésnek is megfelel 
(/62/ összefüggés), I_ azonban a kétféle elméletben eltérő.s

1.2.4 A diffúziós és a termoemissziós elmélet szintézise

A diffúziós és termoemissziós elméletet Crowell 
és Sze hozta közös platformra a fém-félvezető átmeneti vi­
szonyok pontosabb leirásával [ 20 ] .

Az elektronok potenciális energiája a fém felé kö­
zeledve a félvezetőben lassan növekszik az x helyig,
/10.ábra/, utána azonban a tükörképerő fellépte miatt igen

min

gyorsan változik az átmenetig; ez a szakasz gyakorlatilag
ideális "elektron-befogónak" tekinthető. Emiatt az elektron­
áramot is különbözőképpen kell leirni az x > x 

szakaszokra.
ésmin

X < Xmin
Az xm és a w közötti kiürült tartományban a már 

korábban felirt /48/ összefüggés adja meg az áramsürüséget:

/74/

ahol n/x/-et az /54/ összefüggés Írja le, ahol az Ep kvázi- 

Fermi szintet jelöl.

tartományban az elnyelt elektrono­
kat mint rekombinálódott elektronokat foghatjuk fel, 

kombinációs sebességgel. Ebben a tartományban az áramsürü­
séget az

A 0<x í xmin
Tr re-

/75/

kifejezéssel Írhatjuk fel, hiszen vr az időegység alatt re­
kombinálódott elektronok száma, n az xm
elektronok sűrűsége /nem egyensúlyi esetben/, nQ pedig ugyan­

helyen átjutottmin
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ezen a helyen annak az elektronsűrűségnek felel meg, amely 

változatlan potenciálviszonyokat feltételezve, áram nélküli 
/egyensúlyi/ helyzetben alakulna ki. A /75/ összefüggés te­
hát a sztatikus állapothoz viszonyított többlet-elektron- 

koncentrációt /nffl - nQ/ adja meg, mint a fellépő áram for­
rását. A kiürült tartomány peremén /x=w/ a kvázi-Fermi szint 

az átmenetre adott U feszültséggel azonos /12. ábra/:

/76/

A 0 < x<tartományban sztatikus helyzetben

ÍF % ff /77/Bn ,

így

na = Nc&cp(--3^&* ) t /78/

de nem egyensúlyi helyzetben, áram esetén

-я[Ег(Хъ) += Nce*p{ /79/-hT

A /48/ és /54/ összefüggésből E^-et kifejezve:

6c ) • /80/-hTdx

A teljes áramot xm és w közötti integrálással kapjuk:

+ eVf-3- ] = xhrhri^ )<** ■/81/E p ( Xr-n )
~fc T

X rn

Az хщ és w között haladó áramnak meg kell egyeznie az 

"elektron befogóba" bejutott árammal//75/ összefüggés/ En­
nek alapján és felhasználva a /76/, /78/ és /79/ kifejezé­
seket, a /81/ kifejezés a következő alakban irható:
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j = 3--^ j/g. )[^p( -% U H - /82/TT
Vd

között haladó elektronok effektivahol v^-t a w és x 

diffúziós sebességeként definiáljuk, melynek értéke:
min

ехр(^&п) je*p(3^)cU] .
О

/83/■/«*Г

A /82/ és /83/ összefüggések adják meg a kombinált diffú- 

zióstermoemissziós elmélet értelmében az 4ramsürüség-fe- 

szültség összefüggéseket. Ezek az összefüggések határesetek­
ben kiadják a diffúziós, illetve a termoemissziós elmélet 

megfelelő I-U összefüggését: ha figyelmen kivül hagyjuk a ki­
ürült rétegbeli driftet és diffúziót, mint elektron-transz­
portot akadályozó tényezőket, ahogyan azt a termoemissziós
modell teszi, azaz v, >/ v , akkord r

A*T2 /84/4. = ^Nc

rekombinációs sebesség mellett éppen a termoemissziós elmé­
let /70/ kifejezéséhez jutunk, elhanyagolva a /82/ összefüg­
gésben a vr/v^ viszonyt az 1 mellett. Ha viszont feltéte­
lezzük, hogy a transzport fő akadálya a kiürült rétegbeli 
drift és diffúzió, azaz v,v_ , akkor a diffúziós elmélet 

/61/ és /62/ kifejezéséhez közeli összefüggést kapunk.
Az áramsürüség - feszültség egzakt függvénykapcsolatának to­
vábbi leirásához még két korrekciós tényezőt kell figyelem­
be vennünk. Az egyiket az a jelenség okozza, hogy az átme­
net 0 < x < x szakasza mégsem tekinthető ideális "elektron m
befogónak", mert a potenciálgáton /xmin helyen/ átjutott 

elektronok egy része optikai fononokon végzett szóródások 

következtében visszaszóródik a félvezetőbe, igy az áram le­
csökken. A potenciálgáton történő elektronátjutás valószi- 

nüségét a
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/86/

összefüggés írja le, ahol L az elektronok közepes szabad út­
hossza [21, 22 ] . Alacsony hőmérsékleteken /L értéke nagy/ 
és erős elektromos terek esetén /x kicsi/ f^ ~ 1 a /86/min
összefüggésnek megfelelően, de magasabb hőmérsékleteken és
kis elektromos terek esetén a /82/ és /83/ összefüggésekben 

helyébe f^ vr lép. A másik korrekciós tényező abból adó­
dik, hogy az elektronok kvantummechanikai reflexiót szenved­
nek a Schottky-barrieren, továbbá alagúteffektussal is átjut­
hatnak a barrier alatt.

Mindkét jelenség befolyásolja az eredő áramot, az 

előbbi csökkentő, az utóbbi növekvő jelleggel.

így eredően egy

^z-íPQ.exp( tTcl E /87/
-oo

korrekciós tényezőt kell figyelembe venni, ahol Pq a kvan­
tummechanikai transzmissziós együttható. Az tényező az 

alagúthatást és a kvantummechanikai reflexiót is figyelem­
bevevő teljes áram, illetve az ezen hatások figyelmen kívül 
hagyásával kapott áram hányadosa. Magasabb hőmérsékleteken 

szilíciumra nézve ez megközelítően állandó, 0,5-0,75 között 

helyezkedik el [23 ] •
E korrekciók figyelembevételével az egzakt I-U összefüggés

/88/

alakú, ahol a szaturációs áramsürüség

-■■■■mi,

J5 = A**T гехр(—^^п.) /89/)

és
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fi 4 A*A* * -
t'2 4i

AÄÄ lép tehát a termoemissziós elmélet A* együtthatója he­
lyére az f^ és fp korrekciós tényezők, és az áramvezetési
elmélet által leirt v és v, figyelembevétele miatt. A , г о. P _p
esetén elektronokra nézve 100 - 120 Acm” K” szobahőmér­
sékleten [5 ] •

/ / и, О „pLyukak A értéke ugyanakkor mindössze 20-30 Acm К , ami 
bizonyltja, hogy az áramtranszportért a többségi töltéshor­
dozók /n tipus esetén tehát az elektronok/ a felelősek.

/90/4 + ff.

** Si

1.3 A SCHOTTKY-BARRIER MEGHATÁROZÁSÁNAK KÍSÉRLETI MÓDSZEREI

Az előző fejezetekből nyilvánvaló, hogy a Schottky- 

átmenetet tartalmazó szerkezetek egyik leglényegesebb jel­
lemzője a Schottky-barrier magassága. így fontos feladat a 

barrier-magasság mérése, amelyre több alternativ eljárást 

fejlesztettek ki. A barrier-magasság mérésére három módszert 
alkalmazunk: az átmenet nyitóirányú áram-feszültség karakte­
risztikájának a vizsgálatát, az átmenet kapacitásának mérését 
a ráadott záróirányú feszültség függvényében, végül az átme­
net fényelektromos vizsgálatát.

1.3*1 Schottky-barrier meghatározása I-U mérésekből

A Schottky-barrier magasságára következtethetünk az 

átmenet I-U karakterisztikájának nyitóirányú szakaszából 
[5, 6] .

Tárgyalásunk alapját az 1.2.4 fejezetben az I-U kap­
csolatra a /88/ é8 /89/ kifejezések összevonásából adódó 

összefüggés adja:

T2e*f Ffy10 )[e*P(%f) - 1]J = A** /91/
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ahol I az áramsürüség, Axx az egyesített termionos-diffúzi- 

Ó8 elméletnek megfelelő effektiv Richardson-állandó, U a 

nyitóirányú feszültség# Az U > ЗкТ/q tartományban a máso­
dik zárójeles kifejezésben az exponenciális tag mellett az 

"1" elhanyagolható. A tartalmazza az 1^1,7 fejezetben 

levezetett barrier csökkenést, igy a /91/ összefüggés az

Ъ(АЧ* + и)3- A** T2 &ср(...ЯЧв° j exp[- /92/

alakban is felírható az U > ЗкТ/q tartományra, '■f-g az U 

hoz tartozó barrier-magasság.
= 0-

A fenti egyenletek csak ideális viszonyokra, il­
letőleg ideális diódákra jellemzők. Valójában Axx és is 

függ az U előfeszitéstől, amit úgy vehetünk figyelembe, 

hogy az előfeszitést tartalmazó exponensben kT helyett nkT
szorzatot veszünk, ahol n az un. "idealitási tényező", 

amelynek értéke a valóságos, de az ideálistól nem nagyon el­
térő diódák esetén az egységet kissé meghaladja, azaz 

n = 1,01 1,05.0 0 0

így a /91/ és /92/ összefüggések az

T2e^pf яи )3 - A** /93/

alakban irhatok fel, és ez esetben csak a második exponen­
ciális kifejezés függ U-tól.
A /93/ összefüggésből megadhatjuk U értékét:

%

" пЪТ ’ /94/
Э U

azaz

я ъи
ЪТ Э&7З

/95/п -
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Kifejezhetjük azt is, hogy n milyen mértékben függ Axx-tól 
és Д'-f-tői. Ehhez a /92/ összefüggésből indulunk ki, amely­
ből a

Я- Элу <£- 
£7 Q U +ЪТэи эи

/96/

egyenlethez jutunk. А /95/ és /96/ összefüggések összeveté­
séből kapjuk a következő kifejezést:

к*
? эи

) ■n = -í ■+ (~ /97/эи

Ez elméletileg tartalmazza azokat a járulékokat, amelyek 

n értékét 1 fölé emelik.
A szaturációs áram kifejezést//89/ összefüggés/ 

felhasználva,a /93/ összefüggés egyszerűbb alakban irható, 

a p-n átmenetekhez hasonlóan:

9- U ) ■J-Js exp( /98/nfíT

A fentiek alapján a ^>Bn /vagy a ^Вр/ barrier-magasság mé­
rési elve:
Első lépésként a Schottky-átmenet nyitóirányú I-U karakte­
risztikáját vesszük fel, majd az ln I-U görbét. Az ideális­
tól nem nagyon eltérő esetben egyenest kapunk az U > 3kT/q 

tartományban, amelynek a ln I tengellyel alkotott, extra- 

polált metszéspontja megadja Ig értékét.
A /89/ kifejezést >~pBn -re rendezve:

A**TZ tST tmt /99/Bn b
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Második lépésként a T hőmérséklethez tartozó barrier-ma- 

gasságot a /99/ összefüggésből számítjuk ki. Axx értéke 

a gyakorlatban előforduló esetekben 95
'

120 közé esik [ 24] •000

1.3.2 Schottky-barrier meghatározása C-U mérésekből

A fém-félvezető átmenet ugrásszerű átmenetnek te­
kinthető, és különböző paraméterei ugyanúgy határozhatók 

meg, mint az un. "egy-oldalas" p-n átmeneté [5, 25 ] . A 

térfogati sűrűség a kiürült tartományban jó közelítéssel 
állandó:

s ~ %Nd , ~fía- X c w ; /100/

de

^ О , f)d x > vx/ /101/

Az "egy-oldalas" p-n átmenet leírásával teljesen azonos gon­
dolatmenetet követve, a kiürült tartomány szélességére a

2 £s (Uel-U- 4^) /102/W -
Я'Иа Я

kifejezés adódik, amelyben új járulékos tag, a zárójelben 

szereplő utolsó kifejezés: a mozgó töltéshordozók járuléka 

az elektromos térhez.

Az átmenetre adott U külső feszültség a nyitó 

irány esetén pozitív.

UBi és U hatására létrejövő Qgc tértöltés az átme­
net egységnyi felületére vonatkoztatva а А0(У és /102/-ből 
a következő:4V. ^ " - •

QSc-^Nä^ = \J^Nd(UBÍ-U-f) /103/
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és a kiürült réteg differenciális kapacitása:

Я £s Nd c> Qsc - jLl. .c = эи tv
/104/

Az egységnyi felületre eső kapacitás adott félvezető esetén 

tehát kizárólag a kiürült tartomány vastagságától függ.
A /IO4/ kifejezés felírható a következő alakban:

ÁT
S 17 _ 2 (UBL - U -

/105/C2 " %£sNd

A fenti kifejezés ebben az alakjában az átmenet C-U mérésé­
ből az Nj meghatározására nyújt lehetőséget. Mivel a felada­
tunk a barrier-magasság meghatározása a C-U mérésből, fel­
használjuk a barrier-magasságra kapott

Гв„ = ТеГА^ = UBl+ün-&f /106/

összefüggést, amelyet a /105/ összefüggésbe helyettesítve, az

±__ _ 2(Гв» + &Г-и»-и-%г)
/107/C2~

összefüggéshez jutunk. A Schottky-átmeneten végzett C-U mérés 

eredményeit 1/C - U függvénykapcsolattal ábrázolva, a /107/
egyenlet értelmében egyenest kapunk, ha az egyenlet jobbol­
dalán az U kifejezésen kivül nincs más, előfeszitéstől függő 

tag. E feltétel csak akkor teljesül, ha a fém és a félvezető 

közötti szigetelőréteg elhanyagolható vastagságú. /Ellenkező 

esetben '-f>Bn függ az előfeszitéstől./
A feszültségtengellyel U^ metszéspont adódik, amely az 1/C^=0 

feltétellel a következő értékű:
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ч /108/

Innen

f = un +и£-д^ 4- /109/

Ha a A'f barriercsökkenés nem ismert, akkor az IH tengelymet­
szetből

= U + U- 1 -ftT
L mtBo /110/

barriег-magasság határozható meg. Un értékét, vagyis a Permi 
szint és a vezetési sáv távolságát, az

t/„
% Я \

/111/
4*

összefüggés adja.

1.3*3 Schottky-barrier meghatározása fotoemissziós mérésekből

A barrier-magasság meghatározására alkalmazott har­
madik módszer a fotoemissziós eljárás, amely közvetlenül 
megadja értékét [5, 6, 26, 27 ] .

Ha hv> energiájú fotonokat tartalmazó fény esik a 

fém-félvezető átmenetre, akkor olyan fotoelektronok keletkez­
hetnek, amelyek átjutnak a barrieren. Ennek feltétele az, 
hogy a foton hv1 energiája elérje vagy meghaladja а 

barrier-magasságot. A fény az átmenetre vagy a fémréteg 

felől, vagy a félvezető felől jut. Az első esetben hv > 

energiájú fotonok egy része még a fémrétegben hoz létre 

fotoelektronokat, amelyek átjutnak a barrieren a félvezetőbe,



'

- 43 -

a másik része fotogenerálág nélkül áthalad a fémen és a fél­
vezetőbe jutva kelt elektron-lyuk párokat, de csak akkor, ha 

a fémréteg elég vékony. E két folyamat együttesen adja a 

fotoáramot. A második esetben a hvO-fg energiájú fotonok 

ugyancsak generálnak fotoelektronokat, de ha a hv> > E ak­
kor - mivel ezek a fotonok a félvezető vegyértéksávjából ké-
pesek elektronokat átvinni a vezetési sávba - nagy valószi- 

nüséggel abszorbeálódnak a fémnél jóval vastagabb félvezető­
tömb anyagban, mielőtt az átmenet közelébe jutnának, és igy 

az átmenettől főként távolabb keletkeznek a generált töltés- , 
hordozók, amelyeknek az átmenethez való eljutási valószínű­
sége kicsiny. Ebben a második esetben jelentősebb, mérhető 

fotoáramot csak a ki hv> 4 E^ sávba eső hV energiájú fo­
tonok hozhatnak létre. A hVQ = energia a fotoválaszjel
küszöbértéke.

Az Y fotoválaszjelet /más elnevezéssel fotoemisz- 

sziós hozamot/ a generált fotoáram és az azt kiváltó abszor­
beált fotonszám hányadosa definiálja. Egyes közlemények [44]
Y definíciójaként a generált fotoáram, és a beeső fotonszám 

hányadosát adják meg, ami nyilvánvalóaд téves, hiszen a ref­
lexiós és transzmissziós jelenségek a ténylegesen abszorbeált 
fotonszámot lecsökkentik a beesett fotonszámhoz képest.
Y egzakt definíciójának a következőt tekinthetjük[6]:

Yttv) = /112/И*
ahol a generált fotoáram,

W az abszorbeált fotonok energiája .a

A Fowler elmélet szerint [ 5 ] az Y fotoválaszjelet az

-2x -3xT2 + v-Y ~ /113/4



- 44 -

kifejezés adja meg, ahol

E = A + ÍF5 or /114/

és

X = A (i;-^)/£r • /115/

v;o^cT > 3, -és h/ -Feltéve, hogy Eg » hi^ 

energiájára alsó és felső korlátot jelent - /113/ összefüg­
gés egyszerűsödik és az

ami a fotonok

Y~ (tv -tn>cf /116/

kifejezés irható.
Ha tehát a fotoválaszjelet mérjük a fotonenergia

hv> függvényt ábrázoljuk, akkor1/2függvényében és az Y 

a fenti feltételek mellett egyenest kapunk, amelynek a hD 

tengellyel alkotott metszéspontja adja közvetlenül a hv£, 
azaz a barrier-magasság értékét.

-t,

Az átmenetet előfeszítve az egyenesek önmagukkal 
párhuzamosan eltolódnak, és a tengelymetszetek különbsége 

közvetlenül a A'f barrier csökkenést adja az előfeszités függ­
vényében.

1.4 FORRÓ ELEKTRONOK KÖZEPES SZABAD ÚTHOSSZÁNAK MEGHATÁRO­
ZÁSA FÉM-FÉLVEZETŐ ÁTMENETEKEN VÉGZETT FÉNYELEKTROMOS 

EMISSZIÓS MÉRÉSEK ALAPJÁN

1.4.1 A vákuumba irányuló fényelektromos emisszió és a 

’’belső fotoemisszió” összehasonlítása

A vákuumba történő fényelektromos emisszió, vagy 

röviden a fényelektromos emisszió jelenségét már a múlt szá-
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zad utolsó éveiben is ismerték. A jelenség első helyes kvan­
titatív értelmezése Einstein nevéhez fűződik, 1905-ben.

Einstein nevezetes egyenlete, amely a kölcsönha­
tás energiamérlegét fejezi ki, a következő:

2 -Piis-ф
meu- ' > /117/ПГ) v2

ж ,12ahol ho a gerjesztő foton energiája, mVmax 

sebességgel rendelkező fotoelektron kinetikus energiája, 

a <f> pedig a fényelektromos kilépési munka. Ez utóbbi annak 

a legkisebb h V Q fotoenergiának felel meg, amellyel az adott 

anyagból fényelektromos áramot lehet gerjeszteni. Ezt az 

értéket a fényelektromos emisszió küszöbértékének is nevezik

a maximális

/(p = h v> q/.
A kilépési munkánál nagyobb hv7 energiával rendelke­

ző fotonok hatására nem monoenergetikus elektroncsomag hagy­
ja el a szilárd test felületét, az emittált elektronok kine­
tikus energiája 0 és h V - ф közötti, sebessége pedig 0 és 

közötti értékeket vehet fel. Egy adott tartományban az 

egyes energia értékekkel /sebességekkel/ rendelkező foto- 

elektronok relativ gyakorisága szoros kapcsolatban áll a 

szilárdtestben az egyes energiaszinteken levő elektronok sű­
rűségével. A fotoelektronok kinetikus energia szerinti elosz­
lása a szilárdtestben levő elektronállapot sűrűség "képének" 

is tekinthető. Az utóbbi 10-15 év során a fényelektromos 

emisszió a szilárdtestek elektron szerkezete /sávszerkezete/ 

kutatásának az egyik leghatásosabb és legelterjedtebb kísér­
leti módszerévé vált [28] .

vmax

A fotoemissziós kisérlet egyszerűsített vázlata
a 14* ábrán látható.

Meg kell különböztetni azt az esetet, amikor fém 

illetve amikor félvezető /vagy szigetelő/ anyag bocsát ki 
fotoelektronokat. Fém esetében a fényelektromos kilépési 
munka /0^/ a termoelektromos kilépési munkával / egyezik



- 46 -

meg, ugyanakkor félvezető anyag esetén a vegyértéksáv felső 

széle jelenti a legmagasabb jelentős elektronsűrűséggel be­
töltött energia szintet, igy a félvezető fényelektromos ki­
lépési munkája /9^/» nem egyenlő a termoelektromos kilépési 
munkával /g/, hiszen a Permi-szint a vegyértéksáv felett 

a tiltott sáv belsejében helyezkedik el /фа = h > 4* /.
a 0*3s

и

1fém ~ ráca bőitektől

ЛI
1
/

■c ©,I
I/O. к UO rr, 

p < JÓ~6 rnb

emitter

I
I______

14# ábra
A fotoemissziős mérés egyszerűsített vázlata

Ezalől kivételt csak az igen erősen adalékolt, un. elfajult 

félvezető anyagok jelentenek /n > 102° cnT'V [5 ] .
A "belső fényelektroraos emisszió" fogalmat Mott és 

Gurney /1950/ vezették be [28] , Gyulai Zoltán HaCl kristá­
lyokon végzett mérési eredményeinek értelmezésére. Feltevé­
sük szerint két egymással érintkező szilárd test /fém-fél­
vezető, fém-szigetelő, félvezető-szigetelő anyagok/ esetében
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is felléphet a vákuumba történő fényelektromos emisszió­
val analóg jelenség. A fémben, illetőleg a félvezetőben 

gerjesztett elektron közvetlenül átléphet, /injektálódhat/ 

a félvezető illetve a szigetelő anyagba, amennyiben a ger­
jesztő fény foton-energiája meghaladja a határfelületi po­
tenciállépcső /barrier/ értékét. Ez felel meg a szilárdtest­
ből a vákuumba jutáshoz szükséges kilépési munka értékének.
A vákuumban elhelyezett gyűjtő elektród szerepét fotoinjek- 

tálás esetén a félvezető,illetve a szigetelő vezetési sávja 

veszi át. A fém-félvezető dióda záróirányd előfeszitése ese­
tén is folyhat áram a külső áramkörben, ha olyan megvilági- 

tást alkalmazunk, amelyre nézve

/118/

A belső fényelektromos emisszió küszöbértékét 

az elektromos barrier-magasaág képezi. Érdemes megemliteni, 

hogy a félvezető illetve a szigetelő anyag felé irányuló 

belső fényelektromos emisszió küszöbértéke /h ű / mindig
tiltott sávjának szélességekisebb, mint azok

/h ^ о < У*
A belső fényelektromos emisszió kisérleti megvaló­

sításának szempontjából meg kell jegyezni, hogy a küszöbér­
ték egy jelentős környezetében /h v> <hv4E tartományban/

О о
a félvezető,illetve szigetelő anyag a fény egy jelentős ré­
szét átbocsátja, igy az elektronokat emittáló fémréteg meg- 

világitása történhet a fémréteg oldaláról, de történhet a 

félvezetőn keresztül is.

A vákuumba történő fényelektromos emissziónál és 

a "belső fényelektromos emissziónál" lejátszódó fizikai fo­
lyamatokat egyaránt felbonthatjuk az alábbi részfolyamatok­
ra /W. E. Spicertől származó un. "háromlépcsős fenomenoló- 

gikus modell"/ [ 28 ] :
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1# Optikai abszorpció, amelynek során az elnyelt fotonok 

energiájának abszorbeálása révén az elektronok maga­
sabb energia állapotba kerülnek,

2. A gerjesztett elektronok útja a határfelületig, amely­
nek során a különböző kölcsönhatások révén szóródnak, 
és amelynek eredményeként az elektronoknak csak egy 

hányada rendelkezik a kilépéshez szükséges /a poten­
ciál lépcsőn való áthaladáshoz szükséges/ energiával.

3. A fotoelektronok áthaladása a határfelületi potenciál­
falon.

Fémek esetében a fényelektromos emisszió kvantum­
hatásfokának hullámhossz /illetve fotoenergia/ függésének 

leirására igen jó közelitésselaFowler-összefüggés használható

Y~ A ( £ w> - > /119/

amennyiben h\? -hv)0>3kT.

A vákuumba irányuló fotoemisszió esetén h 0
értéke 3 és 6 eV közötti értékeket vehet fel a különböző fé­
mekre nézve.

A fenti /119/ összefüggés a kvantumhatásfok fotoener- 

gia-függésének ugyancsak igen jó leirását adja. A lényeges kü­
lönbséget az jelenti, hogy a fotoemisszió küszöbértékének a 

'fg barrier-energia felel meg /h = c^-fg /, és ez utóbbi 
0,3 - 1,4 eV közti értékeket vehet fel: a leggyakoribb érték 

0,6 - 0,9 eV közé esik a sziliciummal alkotott Schottky dió­
dák esetén [29 ] •

A belső fényelektromos emisszió küszöbértékének 

meghatározása a legmegbizhatóbb és legérzékenyebb módszer­
nek bizonyult a határfelületi potenciál-lépcsők /barrierek/ 

meghatározás ára.

%0

.I if
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1,4*2 A forró elektronok szóródási jelenségei fémrétegekben

A fémréteg belsejében a határfelülettől x távol- 

aágra gerjesztett elektronoknak egy réaze jut el a fém-fél­
vezető határfelületig. Útjuk aorán azóródáat azenvedhetnek 

a többi elektronnal történő ütközéaek miatt, továbbá a ráca- 

rezgéaekkel, a azennyező anyagokkal, atb. történő kölcsönha- 

táaok révén. Annak valóazinüaégét, hogy egy elektron x tá- 

volaágot megtéve eljut a határfelületig, a P/х/ = exp/”^ x/ 

öaazefüggéaael fejezhetjük ki. A valóazinüaég x-től való füg­
gésének ilyen alakját az irodalmi adatok igazolták [5] • Az 

összefüggésben szereplő éa kisérletileg meghatározható L 

tényezőt, amely a fent emlitett szóródási folyamatok együt­
tes hatására jellemző, az elektronok csillapodási úthosszá­
nak /az angol nyelvű szakirodalomban elterjedten attenuation 

length/ nevezzük.

1.4*2.1 Az elektron-elektron kölcsönhatás

Az optikai gerjesztésnél a kinetikus energiával 
rendelkező elektronoknak más elektronokkal való ütközése 

rugalmatlan folyamat, amelynek során az elektron annyi ener­
giát vészit, hogy a határfelületig már nem jut el. Az ütkö­
zés gyakorisága - illetve annak reciproka, az egyes ütközé­
sek közötti közepes 'C élettartam - igen érzékenyen függ a 

primer elektronok kinetikus energiájától. Az elektron-elek­
tron kölcsönhatás közepes szabad úthossza /1 / pedig egy át­
lagos diffúziós csoportsebességet /v / bevezetve a következő:g

= Пг4 /120/,'fs

Irodalmi adatok [30] az elektron-elektron kölcsön­
hatásra a kisérleti tapasztalattal leginkább egyező, a kö­
zepes szabad úthossznak a Permi-szinttől számitott energia 

függvényében való kifejezésére egy
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4 = LoE'b /121/

alakú összefüggést adnak meg, ahol Ъ értéke 1,5 és 2,0 közé 

esik. E = 1 eV esetén le~ 100 nm, E = 5 eV-nál 1^6 nm ér­
tékeket határoztak meg. Az,elektron-elektron ütközések köze­
pes szabad úthossza a hőmérséklettől gyakorlatilag függet­
len.

1.4.2. 2 Az elektron-fonon kölcsönhatás

Az elektronoknak a rácsrezgésekkel való kölcsönha­
tása, azaz az elektron-fonon ütközése kvázi-rugalmaa folya­
mat, amely az elektron momentumának és haladási irányának 

megváltozását eredményezi, de egy-egy ütközés során az ener­
giaveszteség elhanyagolható, /0,001 - 0,05 eV/ [28 ] . Egy 

elektron amig emittálódik számos ütközést szenvedhet. Az e- 

lektron-fonon ütközések 1 átlagos szabad úthossza szobahő­
mérsékleten általában néhányszor tiz nm és a primer elektro­
noknak a Permi-szinttől számitott E energiájától független­
nek tekinthető. Az elektron-fonon ütközés valószinüsége ugyan­
akkor a hőmérséklettől érzékenyen függ, mivel a^fononok szá­
ma a Bose-Einstein statisztika alapján fexp / —j-^----- -1/]-el
arányos. A kifejezésben E^fonon gerjesztési energiája. Az 

előbbiek alapján nyilvánvaló, hogy az elektron-fonon kölcsön­
hatás lp közepes szabad úthossza növekvő hőmérséklettel csök­
kenő jellegű. A szennyezések és kristályhibák jelenléte miatt 

fellépő szóródások az elektron-fonon ütközésekhez hasonlóan 

kvázi-rugalmas jelenségek. Az esetek nagyrészében azonban ha­
tásuk az elektron-elektron és az elektron-fonon ütközések mel­
lett elhanyagolható.

1.4.2.3 A csillapodási úthossz és az elektron-elektron ütkö­
zések közepes szabad úthosszának, valamint az elektron 

-fonon ütközések közepes szabad úthosszának kapcsolata
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A kiaérletileg mérhető csillapodási dthossz az 

elektron-elektron és az elektron-fonon kölcsönhatások ered­
ményeképpen alakul ki, de a kölcsönhatások relativ fontos­
sága csak ritkán ismert. A kérdés matematikai megfogalmazá­
sát az L csillapodási úthossz, valamint az elektron-elektron 

ütközések lg közepes szabad úthossza és az elektron-fonon 

ütközések 1^ közepes szabad úthossza közötti összefüggés is­
merete jelenti. Ha 1 és 1 összemérhető nagyságú, a párhu-® P
zamosan kötött ellenállások analógiájára az

Щ" .isíST:

A A A+- -r- /122/L

összefüggés jó közelítést jelent.

L, le és 1 kapcsolatának leírására határesetekben 

létezhetnek más összefüggések is. A fényelektromos emisszió 

küszöbértéke közelében /ez szilicium-fémréteg diódákra nézve 

0,6 - 0,9 eV/ 10 >> lp, 
theory" eredményei [ 28 ] , amelynek alapján

és ekkor alkalmazhatók a "Fermi-ageШМ

v.rL - [ /123/3({e+ tp)> um •»

illetve, mivel 1 >> 1 , igye p

L~(^fz , /124/

amiből

3 LZ4 = /125/^P

Nagyobb energiáknál /Е > 4 eV/ már 1 << 1_.,в P
ebben az esetben a mért csillapodási úthossz közelítőleg az

és

elektron-elektron ütközés közepes szabad úthosszával egye­
zik meg;

/126/



- 52 -

A közbenső energia tartományban /1 eV < E 4 2 eV/
számítógépen végzett Monte Carlo-tipusú eljárással állapít­
ható meg összefüggés L, le és lp között [ 30 ] .

1.4.3 Az elektronok közepes szabad úthosszáinak kísérleti
meghatározása különböző vastagságú fémrétegekben mért 
fényelektromos emissziós áramok összehasonlítása 

út j án

A fotoemisszió kvantumhatásfokán az emittált elek­
tronok és az abszorbeált atomok számának arányát értjük.
Ha a hiPQ energiájú fotonok IQ intenzitással esnek a fém-fél­
vezető átmenetre, akkor a d vastagságú fémrétegben elnyelt 

fotonok száma a következő:

d -OCX -oCc/
F = J° j dx = J0 (4 - e )c* e

/127/

aholЫ az abszorpciós tényező.

A d vastagságú fémréteg egységnyi felülete által 
emittált i elektronáram arányos a beeső fotonok számával, az 

o< abszorpciós tényezővel, valamint a k* = pQíf szorzattal, 

amelyben pQ a határfelületen való átjutás valószínűsége:

t = j0óik je e L dx . /128/
о

Ha adott hv> energiájú fotonokkal világítjuk meg a 

Schottky diódát a fémréteg oldaláról, akkor az Y 

tumhatásfok a következőképpen irható fel:

* f
i _ * Vе e L dx

kvan-m-*- s

Y /129/Fm-*s - °C d4 - e
A d rétegvastagságra elvégezve az integrálást, az
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_ eL -<ácÍ 
L e L - 6

a^L-'lYm + s“) = /130/-c^d
í - e

összefüggéshez jutunk. Hasonló összefüggés nyerhető a fél­
vezető oldaláról történő megvilágitás esetén is, az Y -re.s-»m

A csillapodási úthossz meghatározását a következő­
képpen végezhetjük. Összehaaonlitjuk az azonos körülmények 

között mért kvantumhatásfokokat a különböző d rétegvastag­
ságok mellett, majd az ^3/d/-ve kapott összefüggés alap­
ján az c< optikai abszorpciós állandó ismeretében L értékét 

kiszámithatjuk [ 31 ] *

A kisérleti eredmények értékelésénél lényeges egy­
szerűsödést jelent, ha a fény behatolási mélysége /lf ^ l/©(. / 

lényegesen rövidebb, mint az L csillapodási úthossz, azaz:

L • /131/

Ebben az esetben mindig található olyan d rétegvastagság, 

amelyre nézve az Ym_^g/d/ kifejezés számlálójában és neve­
zőjében levő exp/-<*d/ kifejezések elhanyagolhatók. Ekkor 

két különböző d^ és dg rétegvastagsághoz tartozó kvantumha­
tásfok hányadosa a következő kifejezést eredményezi:

cti-cfa- e~~r~УШ
YM

/132/>

azaz:

d2 - diL - /133/Y(ot<)
Y (d2)

£ri

ha d2 > és természetesen Y /d^/> Y /dg/ •

stb. rétegvastagsá-Ha nagyobb számú d^, dg 

gon végzünk méréseket, akkor a kvantumhatásfok-rétegvastag­
ság függését logaritmikus léptékben ábrázolva egyenest ka­
punk, azaz
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±..-6лУ--1 /133/Ld(d)

/Kisebb rétegvastagságok esetén természetesen az egyenlet 
baloldala -1/L alá csökken', azaz az egyenes iránytangensé- 

nek abszolút értéke 1/b-nél kisebb/.

1.5 A DISSZERTÁCIÓ CÉLKITŰZÉSEINEK MEGFOGALMAZÁSA

A rendelkezésre álló szakirodalomban számos köz­
lemény foglalkozik a Schottky diódák két jellemző paraméte­
rének, a barrier-magasságnak és a forró elektronok közepes 

szabad úthosszának meghatározásával. A mérések többségét 
szobahőmérsékleten, vagy az alatti hőmérsékleteken végez­
ték. A közlemények döntő többsége azonban csak egyetlen mé­
rési módszerrel kapott eredményekről számol be, és általában 

csak egyféle diódatipusra vonatkozik. Kevés az olyan átte­
kintő munka,amely összeveti a különböző mérési módszerekkel 
kapott eredményeket, és ezek is szobahőmérsékletre, vagy an­
nál alacsonyabb hőmérséklettartományra korlátozódnak [5» 6, 
11, 29, 31-43 ] .

így azt a célt tűztük magunk elé, hogy a 280-350 К 

hőmérséklettartományban vizsgáljuk meg a Schottky diódák 

emlitett két paraméterének viselkedését, Au-Si, Ag-Si és 

Al-Si tipusú átmenetek esetében.

A barrier-magasságot az ismertetett három módszer­
rel /I-U; C-U; fotoemissziós/ kivánjuk meghatározni. A több­

féle módszer párhuzamos alkalmazásával megbizhatóbb mérési 
eredményekhez akarunk jutni, és a különböző módszerekkel ka­
pott eredményeket összehasonlitva, választ adunk arra a kér­
désre, hogy a vizsgált hőmérséklettartományban melyik mód­
szer alkalmazható a legmegbizhatóbban. Mérési eredményeink 

megbizhatóságát ellenőrizni is kivánjuk az irodalmi adatok­
kal való összehasonlítással. A barrier-magasságok hőmérsék-
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letfüggéséből egzakt törvényszerűséget keresünk.

Az utóbbi néhány évben, a mintakészitési techno­
lógia fejlődése miatt, egyre nagyobb teret kap az ideális, 

közbenső oxidréteget nem tartalmazó Schottky diódák vizsgá­
lata. Megkíséreljük a reális és ideális átmeneteket tartal­
mazó minták elkészítését, és ezeken a fenti módszerekkel 
történő mérések végzését.

A fotoemissziós mérésekkel kapcsolatban szeret­
nénk rávilágítani arra a hibára, amelyet egyes közlemények­
ben a fotoválaszjel kiszámítása során elkövettek [4-4] « az­
az a fotoáramot nem az abszorbeált fotoenergiákhoz, 
nem a beeső fotoenergiákhoz viszonyították. Számítással és 

méréssel is igyekszünk az abszorbeált fotoenergiát megha­
tározni, és ezt felhasználni a fotoválaszjel számításánál.

Választ kivánunk kapni arra a kérdésre, hogy milyen 

hatása van a fényút sorrendiségének /féraből-félvezetőbe, 

vagy félvezetőből-fémbe/ a barrier-magasságra.

A forró elektronok közepes szabad úthosszát ugyan­
csak mindhárom diódatipusra kivánjuk meghatározni a 280-350 К 

hőmérséklettartományban. Vizsgálati eredményeink tükrében 

ellenőrizzük a /133/ összefüggést, hogy az helytálló-e, 

alkalmazható-e ebben az egyszerűsített formában a közepes 

szabad úthossz meghatározására. Mérési eredményeink helyes­
ségének mérlegelésére itt is összehasonlítást végzünk a 

rendelkezésre álló adatokkal [31> 45-47 ] . Megkíséreljük a 

törvényszerűség felállítását a közepes szabad úthossz és a 

hőmérséklet kapcsolatára.

ha-

■
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2. KÍSÉRLETI rész

E fejezetben ismertetjük: az alkalmazott technoló­
giai eljárásokat, amelyekkel kísérleteink számára Schottky- 

átmenetet tartalmazó mintáinkat állítottuk elő. A mintákon 

mértük és határoztuk meg a barrier-magasságot, és a forró 

elektronok közepes szabad úthosszát. Bemutatjuk a barrier- 

magasság mérésére általunk is alkalmazott háromféle mérési 
eljárás, illetve berendezés gyakorlati összehasonlítását. 

Kitérünk arra is, hogyan alkalmaztuk a fotoemissziós módszert 
a forró elektronok közepes szabad úthosszának meghatározá­
sára.

2.1 MINTAKÉSZITÉS

A mintakészitési technológia két, egymástól jól 
elkülöníthető fázisbői áll: A Schottky-átmenet 
részének kémiai előkészítése, illetve a teljes átmenet kia­
lakítása.

félvezető

2.1.1 A félvezető alapréteg kémiai előkészítése

Az elmondottak értelmében célszerű n tipusú fél­
vezető alapanyagot kiindulásul választani. Mintáink alap­
anyaga egységesen 0,1 ohm cm fajlagos ellenállású, /1 1 1/ 

orientációjú, n tipusú szilícium volt. Ez az ellenállás­
érték megközelitően 7#10^ 

meg. A polírozott Si szeletek felületét először salétromsav 

és sósav 20 : 1 arányú keverékében, majd rövid időre koncen­
trált salétromsavban marattuk. A szeleteket ioncserélt viz- 

zel leöblítettük és hidrogéngáz áramban szárítottuk. A hát­
oldalon nőtt oxidréteget koncentrált folysawal távolitot- 

tuk el, ezt követően a szeleteket ismét lemostuk és szárí­
tottuk.

-3 donorkoncentrációnak felelcm
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A félvezető-oldali /hátoldali/kontaktusokat 

Au + 1 % Sb-vel felpárologtatással alakítottuk ki, a be- 

ötvözést 673 K-en vákuumrendszerben végeztük.

2.1.2 A Schottky-átmenetek előállítása

Az előkészített és hátoldali kontaktussal ellá­
tott szeleteket 5* 10"”^ mbar nyomású nagyvákuum-rendszerbe 

helyeztük, és az előoldalra párologtatott megfelelő fém­
réteggel hoztuk létre a félvezető-fém Schottky-átmenetet.
A félvezető és a fémréteg érintkezése szempontjából két 
változatot készítettünk: Az egyik esetben a félvezetőn 

nőtt 3 nm vastagságú oxidréteget meghagyva reális átmene­
tet alakítottunk ki. A másik esetben a nagyvákuum rendszer­
ben hasítással alakítottuk ki a félvezető felületet, miköz­
ben a fém felpárologtatása már elkezdődött. Ilyen módon 

gyakorlatilag meggátoltuk a félvezető és a fémréteg közötti 
szigetelőréteg kialakulását /intimate barrier/ [ 36 ] •

A mintáinkat három különböző fém, - arany, ezüst 
és aluminium - felpárologtatásával alakítottuk ki. A párolog­
tatást wolfram csónakból, rozsdamentes acélból készült masz­
kon keresztül végeztük, amelyen 2, illetve 0,7 mm átmérőjű 

lyukak voltak, megszabva ezzel az átmenet felületét. A fém­
réteg vastagságát felpárologtatás közben folyamatosan mér­
tük, kvarc kristályos mikromérleggel, amelyet előzőleg Taly- 

step rétegvastagságmérő és interferenciamikroszkóp segít­
ségével kalibráltunk. Különböző vastagságú fémrétegeket 

állítottunk elő a forró elektronok közepes szabad úthosszá­
nak meghatározásához. Mivel lényeges ismerni a fémrétegek 

optikai transzmissziós és reflexiós tulajdonságait, a fém 

rétegellenállásának ismeretén túl, ezért minden egyes pá­
rologtatásnál elhelyeztünk a nagyvákuum rendszerbe egy 

10 x 20 mm-es Si szeletet, mellette 10 x 20 mm-es kvarc­
lemezt.

Щ.

4?
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2.2 AZ ALKALMAZOTT MÉRŐBERENDEZÉSEK ÉS MÉRÉSI ELJÁRÁSOK

A barrier-magasaág és a forró elektronok köze­
pes szabad úthosszának meghatározására alkalmaztuk az áram­
feszültség /I-U/ módszert, a kapacitás-feszültség /С-U/ 

módszert és a fotoemissziós mérési eljárást. A mérések­
hez alkalmazott berendezés felépitéséta15.-17. ábrák tartal­
mazzák.

2.2.1 Az I-U mérés módszere

A mérési összeállitás a 15. ábrán látható. A 

Schottky-átmenetet tartalmazó mintát (l) az arannyal be­
vont mintatartóra (D helyeztük, amely teflon lemezen (3) 

volt.

®
FESZ FORRÁSVOLTMÉRŐ

Ml KRÓM A NIPUL A TOR 
ÉS TÚS-MÉRCLEVEH^Ó TETŐ У

(fi) /MINTA
0 @ЛHŐMÉRSÉKLET
SZABÁLYOZÓ ELEKTROMÉTFR

r

® FOLYADÉK ( © TEFLON LAP
CIRKULÁCIÓ

15. ábra
Mérési összeállitás az I-U módszerhez
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A mintatartó- és igy a minta - hőmérsékletét is Temptronic 

TP-36 tipusú hőmérsékletszabályozóval ^4) állitottuk be a 

280-350 К hőmérséklettartományban, A kivánt hőmérséklet 
stabilitását a hőfokszabályozó által cirkuláltatott folya- 

biztositotta.dók (5)

A minták "előoldali" kontaktusához P.A.R, tipusú 

Princeton Applied Research tűs mérőberendezés (?) 

kozott, amelyet az x-y-z irányban mozgatható mikromanipulá- 
tor (?) segítségével mozgattunk a minta felületén. A tűs- 

mérő és a mikromanipulátor igen kis szórt kapacitással ren­
delkezett, egyenáramú szivárgási karakterisztikájuk kiváló 

volt. A mintatartót és a tűs-mérőt, a mikromanipulátorral
A mérődoboz

illesz-

csatla­

levehető fedelű mérődobozba helyeztük (?) . 
fedelébe Infrasil gyártmányú kvarcüveg ablakot (?) 

tettünk az alternativ fotoemissziós mérések elvégzése cél­
jából.

A minták feszültségellátásáról nagypontosságú, 
szigetelt feszültségforrás (l^) gondoskodott, amely 1,2 V-os 

Hg-Cd elemekkel és 10 menetes Helipot potenciométerekkel 
volt felszerelve. A mintákra kerülő feszültségeket Keithley 

gyártmányú, MOD 191 típusszámú digitális voltmérővel (Ti) 

ellenőriztük. Az átmeneten folyó áramot ugyancsak Keithley 

gyártmányú, MOD 6l6 típusszámú digitális elektrométerrel 
(12) mértük.

A hőmérsékletbeállitás pontossága i 0,5 К, a feszültség- 

mérések pontossága 1 % volt.

2.2.2 A C-U mérés módszere

A mérési elrendezés egy része megegyezett az I-U 

mérés során használt elrendezéssel. A C-U mérésekhez al­
kalmazott mérőrendszert a 16. ábrán mutatjuk be.
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г

Ml К ROM A NIPUL A TOR 
ás TŰS-MÉRŐ

(D MINTA '
L X-Y. -=•

REKORDERI---- *
I II II I 1

II I
@ C-U MÉRŐI

HŐMÉRSÉKLET
SZABÁLYOZÓ

jer KIII I KI

KJE
(f) FOLYADÉK ' ©

CIRKULÁCIÓ

RAMP FESZ.II JC'BE \
BEI 04 • I

: L^J Ii
I

iJ

16. ábra
Mérési összeállitás a C-U módszerhez

Az I-U mérőrendszerrel azonos elemek a következők 

voltak: a minta (®) , a mintatartó (©) 

a hőmérsékletszabályozó (^4) , a közvetitő 

P.A.R. típusú tűs berendezés a mintához való érintkezés 

céljára (ej , az ezt mozgató mikromanipulátor, a mérődoboz 

(^8) . Az elrendezés új eleme volt a P.A.R. gyártmányú MOD 

410 típusú C-U mérőkészülék, amely egyfelől szolgáltatta a 

mintára kerülő RAMP- feszültséget, másfelől 1 kHz-en működ­
tetve detektálta a kapacitás értékeket. A RAMP -feszültség 

a - 1 Volt tartománytól - 100 Volt tartományig volt változ- 

t at hat ó,
A készülék pontossága 2,5 °/oo volt. A mérési eredményeket 
SEPRAM TGM típusú X-Y rekorderrel rögzítettük, melynek X 

bemenetére került a mintára ia adott RAMP-feszültség, Y 

bemenetére a mért kapacitással arányos feszültség.

©■, az alátétlemez 

folyadék (jT) j a

sebességgradiens 0-50 V/s között volt állítható.a
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2.2.3 Fotoemisaziós módszer

A fotoemiaazióa módazert a minták Schottky-átme- 

netének barrier-magaaság méréaére éa különböző vaatagaágú 

fémrétegeket tartalmazó minták eaetén a forró elektronok 

közepea azabad dthoaazának meghatározáaára ia alkalmaztuk. 

A fotoemiaazióa méréa elrendezéaét a 17. ábrán láthatjuk.

Az elrendezés(^l)-(j^)elemei megegyeznek az I-U éa a C-U mé­
réa megfelelő elemeivel; ezek funkcióit ott iamertettük.
A mérőrendazerben alkalmazott megvilágitáa egy 450 W-oa, 
OSRAM gyártmányú XBO tipuaú xenon-lámpa (ío) , amelyet táp- 

forráa (Ti) működtet. A lámpa fénye optikai azürőre (l2) ,
majd kvarcból kéazült gyüjtőlencaére került (T^) . A fóku-
szált fényt P.A.R. gyártmányú MOD 192 tipuaú, változtat­
ható frekvenciájú fényszaggatóra (T4) 
forrásról (15)
referenciajelet ia előállitottunk a kéaőbbi jelfeldolgozáa 

azámára. Két kia 

fotodiódára

vezettük, melyet táp- 

müködtettünk. A fényszaggatóval kétazerea

fényforráa (Гб) megazaggatott jele
(17) került,

@ csatlakoztak. A azaggatáai frekvencia 239 Hz volt.

Az ivlámpa azürt, fókuazált, azaggatott fényét 

ZEISS gyártmányú ММ3 tipuaú, kétprizmáa monokromátorra (l9) 

juttattuk, amellyel a kivánt hullámhoaazt állítottuk be. A 

monokromatikua fényt konkáv tükörrel (20)
téritettük, majd a fény kvarcablakon éa egy újabb gyüjtő- 

lencaén (T^ át a minta 

fotonfluxua méréae céljából a konkáv tükör éa a mérődoboz 

közé körköröa aperturával rendelkező aiktükröt (22) helyez­
tünk, amely a beeaő fénynek egy pontoaan meghatározott há­
nyadát eltérítette. Ezt a fényt PbS deterktorra (2^) 

zettük, amelynek jelét P.A.R MOD 5Ю1 tipuaú lock-in erő- 

sitővel (24) detektáltuk. Ez a jel a beeaő fotonfluxusaal 
arányoa volt, figyelembevéve a PbS detektor érzékenységi

egy-egy
amelyekhez tápegységek éa erősí­

tők

a mérődoboz felé

© felületére jutott. A belépő

ve-
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görbéjét a hullámhossz függvényében, A lock-in méróerősitő 

jelét a fotodiódák (l7) szolgáltatták, A felerősített jelet 

Keithley MOD 174 típusú feszültségmérővel (25) mértük. A 

jel és a referenciajel oszcilloszkópon (2^) is ellenőrizhető 

volt. A mintára szigetelt, nagypontosságú tápforrásból (27) 

tudtunk feszültséget adni, amelynek mindenkori értékét 

Keithley MOD 191 típusú feszültségmérővel (28) mértük. A 

keletkezett fotoáramot P.A.R. MOD 181 típusú áramérzékeny 

erősítővel (29) felerősítettük, majd P.A.R. MOD 5Ю1 típusú 

lock-in erősítővel és Keithley MOD 174 típusú digitális fe­
szültségmérővel (25) 

jelét a másik fotodióda (г?) szolgáltatta, és ez is ellen­
őrizhető volt oszcilloszkóppal (5l) .

Az AC locking módszert azért választottuk az elek-

mértük. A lock-in erősítő referencia-

trométeres AC módszer helyett, mert a mérendő fotoáramok
szobahőmérsékleten igen kicsik voltak /10

—9ugyanakkor a termoemissziós áramok a 10 - 10

-12 8- 10"u А/,
A nagyság­

rendjébe estek, a fotoemissziós mérések során alkalmazott 
-0,5 V-os zárófeszültség esetén. Ezzel a mérési rendszerrel 
a 10
tő pontossággal detektálhatók voltak.

-8

-8-12 A nagyságrendjébe eső áramok jól és kielégi-- 10

Mivel a beeső fotonfluxust és az eredő fotoáramot 

egyidejűleg mérhettük ezzel az elrendezéssel, a fotoválasz- 

jel közvetlenül mérhető volt a beeső fotonok hullámhosszá­
nak függvényében.

■ж
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3. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
\ .■***»-•

Az előzőkben részletesen bemutatott háromféle 

- I-U, C-U és fotoemissziós - mérési módszerrel méréseket 
végeztünk saját készítésű, Au-Si, Ag-Si és Al-Si Schottky- 

átmenetben,280-350 К hőmérsékletintervallumban, a barrier- 

magasság és a forró elektronok közepes szabad úthosszának 

meghatározása céljából. A kapott eredményeket az alábbiak­
ban mutatjuk be.

3.1 A BARRIER-MAGASSÁG MEGHATÁROZÁSA

3.1.1 A barrier-magasság meghatározása I-U módszerrel

Az 1.3.1 alfejezetben részletesen megtárgyaltuk, 

hogy a Schottky-átmenetre adott nyitóirányú U feszültség 

függvényében felvéve az áramsürüség logaritmusát, a kapott 

görbe ordináta tengelymetszete megadja az I telitési ára­
mot. A Schottky-barriert /99/ összefüggésből számítjuk. Az 

első feladatunk az I-U karakterisztika felvétele, majd a 

^f-Qn kiszámítása. Ezután a dióda-szerkezetek idealitásának 

vizsgálatát végezzük el, vagyis, hogy mennyire egyenesek 

a lnl-U görbék, azaz kiszámítjuk az "n" idealitási faktoro­
kat.

3.1.1*1 A barrier-magasság meghatározása I-U módszerrel 
Au-Si mintákon

A 18. ábrán az Au-Si mintákon mért nyitóirányú 

áram logaritmikus léptékben látható a nyitóirányú előfe- 

szités függvényében. Ezen ábrázolást a barrier-magasság 

célszerű kiszámítása - /99/ összefüggés - indokolja.



U (mV) —

18. ábra
Nyitóirányú áram-feszültség /I-U/ karakterisztikák Au-Si 

átmenet esetén, a hőmérséklet függvényében

A méréseket rendre 280, 300, 320 és 350 К-on végeztük. Az 

IQ tengelymetszeteket /ami közvetlenül a szaturációs áramot 
adja/ az ábrán feltüntettük. A mintákon az Au réteg vas­
tagsága egységesen ~20 nm volt.

Az IQ szaturációs áramból az átmenet területének 

ismeretében számoltuk az I szaturációs áramsürüséget. Az 

A pontos értekének csekély a jelentősége, mert ennek 100 

%-os megváltozása esetén is 

tozik meg. Az Axx
barrier-magasságokra számolt értékeket az I. 

foglaltuk össze.

a ^Bn ®r't®ke csak 2 %-kal vál- 
-ot 105 Acm~^K’"^-nek vettük [5] * és a 

táblázatban
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I. táblázat

Au-Si minták barrier-magasságai I-U módszerrel 
mérve az U > ЗкТ/q tartományban

TBn wТ/К/

0,778
0,768
0,763
0,748

280
300
320
350

A feszültségtartomány, a hőmérséklettől függően, 
0,075 V /280 К/ és 0,09 V /350 К/ kozott kezdődik, és ennél 
nagyobb előfeszitésen az lnl-U függvények jó közelítéssel 
egyenesek, amint azok a 18. ábrán láthatók. Az n ideali- 

tási faktorra számított értékek ezt a képet alátámasztják.
A számítást az 1.3*1 alfejezetben levezetett /95/ összefüg­
gés felhasználásával végeztük. A különböző hőmérsékletekre 

nyert idealitási faktorok értékét а II. táblázat mutatja.

II. táblázat

Au-Si diódák idealitási faktora a hőmérséklet
függvényében

Т/К/ n

1,03
1,05
1,05
1,05

280
300
320
350
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3.1.1.2 A barrier-magasság meghatározása. I-U módszerrel 
Ag-3i mintákon

Az Ag-Si mintákra kapott nyitóirányú áram - nyitó­
feszültség összefüggéseket az Au-Si átmenetnek megfelelően 

a 19. ábrán láthatjuk.

Ю2
Ag(-20 nm)-nSi(W)

350 К

320 КWr-
t

300 к
1

290 К

1(f

nt
0 50 100 150

U (mV)—-

19. ábra
Nyit óirányú áram-feszültség /I-U/ karakterisztikák Ag-Si 

átmenet esetén, a hőmérséklet függvényében

A méréseket 280, 300, 320 és 350 К-on végeztük, ~20 nm 

Ag-rétegvastagságú mintákon. A kapott eredményeket a III. 

táblázat tartalmazza.
A diódák idealitását vizsgálva megállapíthatjuk, 

hogy a 0,075 V /280 К/ - 0,09 V /350 К/ feszültségek fölötti 
tartományban a lnl-U görbék jó közelítéssel egyenesek, amit 
a IV. táblázat adatai megerősítenek.
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III. táblázat

Ag-Si minták barrier-magaaaágai I-U 
módazerrel mérve

Т/К/ WeV/
280 0,723

0,728
0,708
0,698

300
320

■

350

IV. táblázat

Ag-Si diódák idealitáai faktora a hő- 
méraéklet függvényében

Т/К/ n

1,06
1,08
1,05
1,04

280
300
320
350

3.1.1*3 A barrier-magaaaág meghatározáaa I-U módazerrel 
Al-Si mintákon

A 20. ábrán Al-Si minták áram-n.yitófeazültaég gör­
béit láthatjuk 280, 300, 320 éa 350 К hőméraékleteken. A 

mintákon levő A1 réteg vastagaága ~25 nm. A kapott értékeket 

mutatja az V. táblázat.
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■

к?

'

.

U(rrM) —

20. ábra
Nyitóirányú áram-feazültség /I-U/ karakterisztikák Al-Si 

átmenet esetén, a hőmérséklet függvényében

V. táblázat
Al-Si minták barrier-magasságai I-U mód­

szerrel mérve

Т/К/

280 0,744
0,738
0,728
0,718

300
320 - ..-i*

350
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Az U > ЗкТ/q tartományban a lnl-U függvények egyenesek, a 

másik két mintatipushoz hasonlóan. Az n idealitási fak­
tor értékeit а VI. táblázat mutatja.

VI.. táblázat

Al-Si diódák idealitási faktora 
a hőmérséklet függvényében

Т/К/ n

280 1,09
1,08
1,09
1,07

300
320
350

3*1*2 A barrier-magasság meghatározása C-U módszerrel

Az 1.3 alferezetben ismertettük a barrier-magas­
ság meghatározásának lehetőségét kapacitás-feszültség mód­
szerrel. Ha a Schottky-átmenetre záróirányú, feszültséget
kapcsolunk, az alkalmazott feszültség függvényében mérjük

2az átmenet kapacitását, és a mérési adatokat 1/C 

lációban ábrázoljuk, akkor a nyitóirányba extrapolált gör­
be a feszültségtengelyen tengelymetszetet ad, továbbá 

ennek a /110/ és a /111/ összefüggések felhasználásával a 

barrier-csökkenés nélküli barrier-magasság *fgo értékét 

kapjuk meg.

- U re-

A vizsgált mintáinkon a négytüs mérőberendezés 

segitségével mértük a kapacitást és az donor koncen­
tráció értékét egységesen 7*10^ -3-nak találtuk.cm
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Az Nc értékei függetlenek a mintatipuatól, csak a hőmérsék­
let függvényei. Számitását 280, 300, 320, 350 és 370 K-ra az 

[5] szerint végeztük. A számitás végeredményét, az ebből szá­
mítható qün értéket, végül a qUn + kT összegeket a VII. táb­
lázatban foglaljuk öaeze. A táblázat adatai mindhárom min- 

tatipusra érvényesek.

VII. táblázat

Számított adatok a barrier-magasság 
meghatározásához

Т/К/ NC ^Un qUn + kT 

/eV//cm"3/ /eV/

2,52*1019 

2,82*ÍO19 

3,08*1019 

3.53-1019 

3,84*1019

0,165
0,182
0,198
0,217
0,234

280 0,141
0,156
0,170
0,187
0,202

300
320
350
370

A qtü értékeit az egyes mintatipusoknál a C-U mérésekből 
külön-külön határoztuk meg.

3*1.2.1 A barrier-magasság meghatározása C-U módszerrel 
Au-Si mintákon

Az Au-Si mintákon mért C-U mérések adatait 1/C2_u 

ábrázolásban a 21. ábra mutatja. Az előfeszitést V-ban, a 

kapacitás négyzetének a reciprokát pedig 102o/;f2 dimenzióban 

adtuk meg.
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21. ábra
1/G^ - U karakterisztikák Au-Si átmenet esetén, a hőmér­

séklet függvényében

Az ábrán látható görbék 280, 300, 320, 350 és 370 К hőmér­
sékletekre vonatkoznak. A méréseket csak záróirányú el<5- 

feszités mellett végeztük, nyitóirányba extrapoláltunk, 

és az ábrán bejelöltük az igy kapott tengelymetszeteket. 
A tengelymetszetek és а VII. táblázat adatai alapján ha­
tároztuk meg a "fBn barrier-magasságokat. 
а VIII. táblázatban foglaljuk össze.

Eredményeinket
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VIII. táblázat

Au-Si minták barrier-magasságai, C-U mód­
szerrel meghatározva

Т/Х/ Ui ^Bn
/eV/ /eV/

0,65
0,62
0,58
0,55
0,51

280 0,815
0,802
0,778
0,767
0,744

300
320
350
370

3.1.2.2 A barrier-magasság meghatározása C-U módszerrel 
Ag-Si mintákon

Az Ag-Si mintákra vonatkozó 1/C2-U görbék a 22. 
ábrán láthatók. A mérések ez esetben is 280, 300, 320 és 

350 K-en történtek és az ábrán feltüntetett tengelymet­
szetek alapján a VTI. táblázat adataira támaszkodva hatá­
roztuk meg a barrier-magasságokat, amelyek a IX. táb­
lázatban találhatók.

Meg kell jegyezni, hogy egy esetben az összeha- 

sonlitás kedvéért méréseket végeztünk kémiailag maratott 

és közbenső oxidréteg nélküli, ideális fém-félvezető átme­
nettel rendelkező Ag-Si mintán, szobahőmérsékleten.

•-'4

/
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6 т
Ag-nSi(W)
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22. ábra
21/0 - U karakterisztikák Ag-Si átmenet esetén, а

hőmérséklet függvényében

IX. táblázat

Ag-Si minták barrier-magasságai, C-U 
módszerrel meghatározva

Т/К/ fßnUi
/eV/ /eV/

0,61
0,58
0,54
0,50

280 0,775
0,762
0,738
0,717

300
320
350
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A mérési adatokat a 23« ábra mutatja, a szokásos ábrázolás- 

módban.

6

5

I <
&
<N ■> 
О J

° 2

7

0
0.5 0 -0.5 -10 -15

— u (V)
у

У 23. ábra
2l/C - U karakterisztika ideális és reális Ag-Si átmenet

esetén, szobahőmérsékleten

Ennek alapján megállapíthatjuk, hogy szobahő­
mérsékleten az Ag-Si átmenetnél a tengelymetszet, illetve 

a barrier-magasság mintegy 0,03 eV értékkel csökken, ha 

az átmenetnél nincs közbenső oxidréteg.

3.1.2.3 A barrier-magasság meghatározása C-U módszerrel 
Al-Si mintákon.

Az Al-Si minták l/C2 - U görbéit a 24. 
tatja 280, 300, 320 és 350 К hőmérsékleteken. A görbék 

felvétele a fentieknek megfelelően történt. Az th tengely­
metszetek és а VII. táblázat adatai alapján számítottuk 

ki a barrier-magasságokat /X. táblázat/.

ábra mu-



- 76 -

5
■

5

4

U_
S3 3о i

-о 2

7■ г

О
0.5 О -0.5 -Ю -15

и (V)

■

24. ábra
- U karakterisztikák Al-Si átmenet esetén, a hő­

mérséklet függvényében
1/C2

X. táblázat

Al-Si minták barrier-magasságai, C-U mód­
szerrel meghatározva

Т/К/ ÍBnUi
/eV/ /eV/

280 0,58
0,55
0,51
0,48

0,745
0,732
0,708
0,697

300
320
350
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3.1»3 A barrier-magasság meghatározása fotoemiasziós 

módszerrel

A barrier-magasság mérésére alkalmazott harma­
dik kísérleti módszerünk, a fotoemissziós eljárás volt. En­
nek keretében - mint azt korábban már kifejtettük 

fém-félvezető mintákon keletkezett fotoáramot mértük a 

mintára beeső fény h v> energiája függvényében. A mért fo- 

toáramból a /112/ összefüggés felhasználásával számoltuk 

az Y válaszjelet. Az összefüggés nevezőjében szereplő v^/hV* / 

abszorbeált energia ismeretéhez szükségünk volt a mintá­
ra beeső w^/h ^/ összenergia, és ennek további két össze­
tevője, a w^/hv^/ transzmittált energia és a wr/hV / ref­
lektált energia ismeretére is.

A beeső energiát úgy mértük, hogy a monokromati­
kus fény egy ismert részét áteresztő siktükörrel PbS de­
tektorra téritettük. így először kimértük a siktükör transz- 

misszióképesség-reflexióképesség hányadosát a beeső fény 

b.v energiájának függvényében, majd felvettük a PbS detek­
tor érzékenységi görbéjét /25. ábra/. E normálásokkal is­
mertté vált a beeső energia relativ változása a hv függ­
vényében. Abszolút energiaértékre nem volt szükség, mert a 

barrier-magasság meghatározásához elegendő az Y/hv> / rela­
tiv ismerete, hiszen a barrier-magasságot végső soron az 
Y1/2 = f/hv’/ függvény Y = 0 tengelymetszete szolgáltatja.

A w^/hP / és wr/hi> / relativ függvényeket hason­
ló normálások után mértük a PbS detekrorral, majd a beeső 

energia mindhárom összetevőjét, w&, és wr függvényeket 
számítással is meghatároztuk az irodalomban megadott op­
tikai állandók alapján a levegő-fém-félvezető optikai hár­
mas rendszerre vonatkoztatva. A számított és mért görbék 

korrelációban voltak; ezek alapján számítottuk ki a rela­
tiv w /hv / görbét.

cL

- a



- 78 -

A beeső fény energiáját 0,7 - 1,1 eV között 

változtattuk. Meg kell jegyezni, hogy 0,7 eV alatt fe­
lesleges méréseket végezni, mert az I-U és C-U mérések­
ből már megállapítottuk, hogy a barrier-magasság ebben a 

hőmérséklettartományban várhatóan 0,7 eV-nál nagyobb, to­
vábbá a szilícium kb 1,1' eV-os tiltott sávja miatt ennél 
nagyobb energiájú, fotonok már igen kis távolságon belül 
abszorbeálódnak, hiszen a valencia sávból képesek elek­
tronokat felvinni a vezetési sávba.

Azért, hogy a fém-félvezető szerkezetbe a fém 

felől belépő fotonok egy része átjusson a félvezetőbe, és 

ott töltéshordozókat generáljon, a fémréteg vastagságát 
mindössze 20-25 nm-nek választottuk. Mivel a barrier-

-

A (nm) —-
¥

25» ábra
PbS detektor érzékenységi görbéje

i
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magasság mérése nem függ a fémréteg felületétől, igy egy­
ségesen 2 mm átmérőjű fémréteget hotunk létre a félve­
zető felületén. Bár az alkalmazott fémrétegvastagság mel­
lett a jelenség nem függ a fotonok haladási irányától, 

ennek ellenére méréseket végeztünk úgy, hogy a fény előbb 

a fémréteget érte és úgy is, hogy a fény előbb a félveze­
tőbe lépett be. Mérhető különbséget a két eset között nem 

találtunk.

3.1.3.1 A barrier-magasság meghatározása fotoemissziós 

módszerrel Au-Si mintákon

A vizsgált Au-Si mintákon az aranyréteg vastag­
sága ~20 nm volt. A mért fotoárambél az előzőekben vázolt 

módon számítottuk az Y fotoválaszjelet. A 26. ábrán az 

abszorbeált fotoenergia függvényében az Y fotoválaszjel 
négyzetgyökét tüntettük fel /önkényes egységben/, külön­
böző hőmérsékleteken.

3

t ^
N(/)
■4

e ig

0
0.90.7 0.8 10

£ph M —

26. ábra
Potoválaszjel az abszorbeált fotoenergia és a hőmérséklet 

függvényében, Au-Si átmenet esetén
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Az alkalmazott ábrázolásmódnak az az előnye, hogy az Y ' =0 

tengelymetszet közvetlenül megadja a h vo barriermagassá- 

got. A 230-350 К közötti hőmérsékletintervallumban négy kü­
lönböző hőmérsékleten, 280, 300, 320 és 350 К-on végeztük 

el a méréseinket. Minden egyes hőmérséklethez tartozó gör­
be három-három minta eredményeit tükrözi, és tartalmazza 

a kétfajta minta-állást: fémréteggel a beeső fény irányá­
ban /"A" helyzet/, illetve félvezetővel a fény irányában 

/"B" helyzet/. Mivel a hat méréssorozat eltérést nem mu­
tatott, igy csak egyetlen görbével jeleztük a 6 mérést az 

ábrán.

3*1.3*2 A barrier-magasság meghatározása fotoemissziós 

módszerrel Ag-Si mintákon

ésAz Ag-Si mintákon méréseinket' a számításokat tel­
jesen azonosan végeztük, mint az Au-Si mintákon. Mérési 
eredményeinket a 27. ábrán láthatjuk.

3

I 2
3
Nto
4

£ 1£
о

0.7 0.8 0.9 10
Eph —

27. ábra
Potoválaszjel az abszorbeált fotoenergia és a hőmérséklet 

függvényében, Ag-Si átmenet esetén



- 81 -

Ez esetben is minden görbe három mintán és két mintaállás 

mellett /"A" és nB" az előzőekben definiáltak szerint/ 

végzett méréssorozatot jelent. A barrier-magasságok itt is 

az energiatengellyel alkotott metszéspontokból olvasha­
tók le.

3.1.3.3 A barrier-magasság meghatározása Al-Si mintákon 

fotoemissziés módszerrel
•■W&E.'1-

Az Al-Si mintákon végzett fotoemissziés méré­
seink eredményeit a 28. ábrán mutatjuk be. Az Y fotová- 

laszjel számitása, a mért és számitott egységek, a mérési 
hőmérsékletek, a mért mintaszám és mintaállás teljesen 

megegyeztek az Au-Si és Ag-Si minták mérési körülményeivel. 

Az egyetlen eltérés az előbbiekhez képest az A1 réteg 

vastagsága volt; itt ~25 nm. A barrier-magasságok ismét 
a görbéknek az energia-tengellyel alkotott metszéspont­
jaiból olvashatók le.

ЙИвВ : . .

£Ph w) —

28. ábra
Potoválaszjel az abszorbeált fotoenergia és a hőmérséklet 

függvényében, Al-Si átmenet esetén
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3.1.4 A barrier-magasságra kapott mérési eredmények 

értékelése

Az I-U mérési eredmények ismeretében eldönthet­
jük, hogy a /91/ összefüggés helyett alkalmazható-e a /93/. 

Amint azt az Au-Si, Ag-Si és Al-Si mintákra kapott I-U 

mérési eredmények egyértelműen igazolták, az U > 3kT/q
tartományra a lnl-U görbék jó közelítéssel egyenesek, te­
hát az exp/qU / tag mellett U >3kT/q elófeszités eseténFF
a konstans tag elhagyása megengedhető. így a zárójeles
kifejezés tisztán exponenciális jellegűnek tekinthető.
A feltételnek megfelelő határ 280 K-on 72 mV-ot,300 K-n 

78 mV-ot, 320 K-n 83 mV-ot, 350 K-n 91 mV-ot jelent.

Az idealitási faktor az Ац-Si diódáknál kerül 
legközelebb az egységhez /п=1,04/, de az idealitáshoz kö­
zel eső tulajdonságot mutattak az Ag-Si /п=1,0б/, és az 

Al-Si /п=1,08/ minták is.

Az I-U módszerrel kapott barrier-magasságokat ösz- 

szehasonlitjuk mások által, hasonló módszerrel mért ada­
tokkal. /Ilyen adatok csak 300 K-n állnak rendelkezésre./
Az eredményeket а XI. táblázatban foglaltuk össze.

XI. táblázat

I-U módszerrel mért barrier-magasságok 
Összehasonlitás 300 K-en az irodalmi a- 

datokkal

\ ^BnT/K/v Au-Si
/eV/

Ag-Si
/eV/

Al-Si
/eV/

0,778280 0,744
0,768/0,81[32]/0,718/0,72[48] / 0,738/0,73[49]/
0,763 

0,748

0,723
300
320 0,708

0,698
0,728
0,718350
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Ag-Si és Al-Si mintákon az irodalmi adatokkal
való egyezés kiváló, ami feltételezi a magasabb hőmérsék­
leteken kapott mérési adataink helyességét is. Az Au-Si 
mintákra nyert szobahőmérsékleti értékünk eltér a rendel­
kezésre álló irodalmi adatokétól, ezért az Au-Si barrier- 

magasságok értékeinek megbizhatóságát a többi módszerrel 
kapott eredmény ismeretében a továbbiakban megvizsgáljuk. 
Általános törvényszerűségként mindenesetre megállapíthatjuk, 

hogy mindhárom mintatipus esetén a barrier-magasság 280- 

350 К hőmérsékletintervallumban csökken a hőmérséklettel.
A C-U módszerrel mért, illetve számolt barrier- 

magasságok hasonló csökkenést mutatnak mindhárom minta- 

tipusra nézve a 280-350 К hőmérséklet tartományban. Az 

Au-Si minták esetén a barrier-csökkenésre vonatkozó megál- 

lapitásunk 370 K-ig is helytálló. Az egyetlen, ideális át­
menettel rendelkező Ag-Si mintán hőmérsékletfüggésben vég­
zett mérés a barrier-magasság csökkenését mutatja; felte­
hető, hogy ez a tendencia az Au-Si és Al-Si átmenetekre 

nézve is igaz.
A fotoemisszióe mérések ugyancsak mutatják a má­

sik két módszerrel kapott barrier-magasságok csökkenő ten­
denciáját a hőmérséklettel. A fotoemissziós mérés pontos­
sága a barrier-magassához közeli fotoenergia tartományban 

ugyan csökken, de elegendő mérési eredmény áll rendelke­
zésre a nagyobb energiatartományokban ahhoz, hogy az iro­
dalomban szokásos módszerrel illesztett és extrapolált 

egyenesek tengelymetszetei pontos energia-küszöbértékeket 

szolgáltassanak. A fotoemissziós méréseknél lényeges ered­
ménynek tartjuk, hogy mindhárom mintatipusra bebizonyoso­
dott, hogy a mérési eredményeket nem befolyásolja a minta 

elhelyezése a belépő fényhez képest, azaz mindegy, hogy a 

fény előbb a fémrétegbe vagy a félvezetőbe kerül.
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A XII. táblázatban összegezzük a barrier-magasság mérésére 

alkalmazott három módszerrel kapott eredményeinket, mindhá­
rom mintatipusra nézve. Ez a táblázat lehetőséget nyújt a 

különböző módszerekkel mért barrier-magasságok összehasonlí­
tására.

XII. táblázat

A barrier-magasságokra kapott mérési 
eredmények összehasonlítása

Mérési módszer
I-U C-U foto I-U C-U foto I-U C-U foto

Minták
Ag-SiAu-SiT Al-Si

Barrier-magassag
/К/ /eV/

280 0,778 0,815 0,76 0,723 0,775 0,73 0,744 0,745 0,74
' 300 0,768 0,802 0,75 0,718 0,762 0,72 0,738 0,732 0,74

320 0,763 0,778 0,75 0,708 0,738 0,72 0,728 0,708 0,73
350 0,748 0,767 0,74 0,698 0,717 0,71 0,718 0,697 0,78

0,744370

A táblázat adatai azt mutatják, hogy az I-U és a 

fotoemissziós módszerrel kapott mérési eredmények állnak leg­
közelebb egymáshoz, mindhárom mintatipusra nézve. A kismér­
tékű eltérés magasabb hőmérsékleteken az alagút jelenségnek, 

alacsonyabb hőmérsékleteken a generációs-rekombinációs ára­
moknak tudható be [6] , illetve ezt bizonyos mértékig Axx 

számértékének megválasztása is indokolja. Mindenesetre a fo- 

toemissziós és az I-U módszerekkel kapott mérési eredmények 

jó egyezése alátámasztja azt a feltételezésünket, hogy az 

Au-Si mintákra kapott I-U mérési eredmények is helytállóak, 

az irodalmi adatokhoz képest szobahőmérsékleten mutatkozó 

eltérés ellenére is.
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A fotoemissziós és I-U mérési adatok jó egyezése 

megengedi azt a következtetést is, hogy a230-350 К között hő­
mérséklettartományban a termoemisszió adja a megfigyelt 

áram döntő összetevőjét.

Az a tény, hogy .az Au-Si és Ag-Si mintákon a C-U 

mérések eredménye rendre nagyobb a másik két módszerrel nyert 

adatoknál, a reális és az ideális Ag-Si átmenet esetén meg­
figyelt barrier-magasság eltéréssel magyarázható. Méréseink 

szerint ugyanis az ideális átmenet barrier-magassága mintegy 

0,03 eV-al alacsonyabb a reálisnál, és a C-U mérés sokkal 
érzékenyebb a reális átmenetben lévő oxidréteg jelenlétére, 

mint a másik két módszer. A köztes oxidréteg csökkenti a 

C-U mérés pontosságát, mert ekkor nem teljesül az a felté­
tel, hogy a /107/ egyenlet jobboldalán az U-n kivül nincs fe­
szültségfüggő tag, és ennek következtében az 1/C^ - U kap­
csolat eltér a lineáristól. Ez a tény a tengelymetszet meg­
határozásának pontosságát csökkenti. A C-U mérési eredmények 

nagyobb értékének másik oka az, hogy ez a módszer a barrier- 

csökkenés nélküli ^fBo barrier-magasságot adja, szemben a 

másik két módszerrel, amelyek szolgáltatják. Ideális
átmenet esetén várható, hogy a C-U mérések eredményei az 

Ац-Si és Ag-Si mintákon a többi hőmérsékleten is megközelíte­
nék a fotoemissziós és az I-U mérési eredményeket.

Al-Si mintákon a C-U mérések eredményei jobban il­
leszkednek a másik két módszerhez, amelynek oka valószinü- 

leg az, hogy az Al-Si minták köztes oxidrétegének vastagsága 

kicsi, és igy az átmenet közel áll az ideálishoz.

A barrier magasság csökkenését a 280-350 К hőmér­
séklettartományban mindhárom mérési eljárás alátámasztja 

az Au-Si, Ag-Si és az Al-Si mintákon. A csökkenés mértéke 

az Au-Si átmeneteknél átlagosan 4,6*10"^ eV/K, az Ag-Si át­
meneteknél 4,9*10“^ eV/K, 
eV/K.

-4és az Al-Si átmeneteknél 4»0*10

Összehasonlításul közöljük, hogy a Pt-Si átmene­
teken ez a.z érték 2*10“^ eV/K, szobahőmérséklet alatt 30 K-ig
[6] .
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Végezetül megállapíthatjuk, hogy a 280-350 К hő­
mérséklettartományban az I-U és a fotoemissziós mérési el­
járás látszik a legmegbízhatóbbnak; ezen belül a fotoemisz- 

sziős módszert emeljük ki a kiértékélés egyszerű volta miatt. 

C-U méréseket csak ideális barriereken célszerű alkalmazni.

3.2 PORRÓ ELEKTRONOK KÖZEPES SZABAD ÚTHOSSZÁNAK MEGHATÁROZÁSA

A barrier-magasság mellett a fém-félvezető szerke­
zetek másik lényeges jellemző paramétere a forró elektronok 

közepes szabad úthossza /csillapodási úthossza/. A célkitű­
zésűnk kettős:
- a közepes szabad úthossz értékét és annak hőmérsékletfüggé­

sét kivánjuk meghatározni a 280-350 К tartományban Au-Si, 
Ag-Si és Al-Si rétegszerkezetekre nézve,

-a L csillapodási úthosszra bevezetett, és jelen vizsgá­
latunkban használt és egyszerűsített kifejezés /133/ al­
kalmazásának jogosságát kivánjuk ellenőrizni.

Bár a /133/ kifejezés szerint a csillapodási út­
hossz meghatározásához már két különböző vastagságú fémré­
teggel készített minta is elegendő lenne, a pontosság növe­
lése érdekében több rétegvastagsággal készítettünk mintaso­
rozatot. Az Y fotoválaszjel meghatározásánál ugyanúgy jártunk 

el, mint amikor a barrier-magasságot vizsgáltuk fotoemissziós 

módszerrel. Az abszorbeált hv> fényenergia függvényében mér­
tük a fotoáramot, és ebből határoztuk meg a fotoválaszjelet.
A kapott adatokból számítottuk ki a /133/ kifejezés alapján 

a csillapodási úthosszát.

3.2.1 Porró elektronok közepes szabad úthosszának meghatározása 

Au-Si mintákon

Az abszorbeált fényenergia E ^ függvényében mért 
fotoáramból számított fotoválaszjel négyzetgyökét /Y
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tüntettük fel a 29« ábrán, a méréseket a 280, a 300, a 320 

és a 350 К-on végeztük.

Ezen ábrázolásmódnak az az előnye, hogy a barrier- 

magasság fotoemissziós módszeréhez hasonlóan a Fowler ösz- 

szefüggés /116/ értelmében egyeneseket kapunk. Az abszorbeált 

fényenergiát eV egységekben, a fotoválaszjel négyzetgyökét 

önkényes egységekben adtuk meg. Az Y abszolút értékeire nincs 

szükségünk, hiszen a /133/ kifejezésben csupán hányadosuk 

szerepel.

A méréseket minden esetben 20, 42, 53, 71, 86 és 

96 nm vastagságú Au réteggel ellátott mintákon végeztük. A 

mérés pontossága csökkenő rétegvastagságok irányában növek­
szik, mégis a 20 nm-nél kisebb rétegvastagságú mintákon már 

nem volt célszerű méréseket végezni, mert akkor az ot abszorp­
ciós állandóra az 1/* <<r d feltétel már nem teljesül.
A 29. ábra görbéinek alapján 0,9; 1,0; és 1,1 eV fényenergi­
ákra nézve kiszámitottuk a csillapodási úthosszákat a /133/ 

összefüggés felhasználásával, a különböző rétegek kombináció­
jával és átlagolással. A kapott eredményeket a XIII. táblá­
zatban adjuk meg.

Az emlitett fényenergiákon grafikusan is ábrázoltuk 

Y értékeit a "d" rétegvastagság függvényében/30. ábra/, hogy el- 

dönthessük a /133/ kifejezés alkalmazhatóságát. Az Y logarit­
mikus skálán történő ábrázolásával ugyanis a lnY - d függ­
vény egyenest ad, amennyiben a /133/ kifejezés helytálló. Az 

egyenes iránytangense -1/L. Annak érdekében, hogy a görbék 

jobban szétváljanak, a görbéket normáltuk 10-re, 100-ra és 

1000-re, rendre a 0,9; 1,0 és 1,1 eV fényenergiára nézve, 20 

nm rétegvastagságnál.
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XIII. táblázat

A L csillapodási úthosszák függése a T hőmérséklettől 
és az E, abszorbeált fény-energiától a vizsgált min- 

pn táknál

L /nm/ 
EPh /•*/

Т/К/ 0.8 0.9 1.0 1.1
280 39,0

38,4
37,9
37.0

37,2 35.7 

35,1 

34,5
33.8

r
36,6Au-Si 300
36,5320

350 35.3
26,4
25,8
25,0
24.7

280 25,1
24.7 

24,3
23.7

24,5
24,1
23,8
23.3

Ag-Si 300
320
350

56,6280 51,9
51,0
50,2
49,5

50,2
49,4Al-Si 300 55,8
48,6320 55,0

350 47,653,7

3.2.2 Forró elektronok közepes szabad úthosszának meghatá­
rozása Ag-Si mintákon

Eljárásunk megegyezett az Au-Si rétegszerkezetekre 

alkalmazott és az előzőekben ismertetett módszerrel.
Vizsgálatainkat 280, 300, 320 és 350 К-on végeztük, 

és az eredményeinket a 31. ábrán adtuk meg.
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31. ábra
Fotoválaszjel négyzetgyöke az abszorbeált fotoenergia 
függvényében, különböző Ag rétegvastagságú Ag-Si átme­

net esetén
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A görbesereg paramétere az Ag réteg vastagsága, amely az egyes 

mintákon rendre 20, 38, 55, 67 és 98 nm volt. Tekintve, hogy 

0,8 eV-nál az egyes görbék már határozottan elkülönültek, igy 

méréseinket 0,8; 0,9 és 1,0 eV-nál végeztük, szemben az Au-Si 
mintákkal, ahol a 0,8 eV-os értékeket figyelmen kivül hagytuk 

a bizonytalanság miatt, viszont méréseinket elvégeztük 1,1 

eV-nál is. A fentebb hivatkozott ábrák görbeseregei alapján 

határoztuk meg a csillapodási úthosszákat /XIII. táblázat/.

A csillapodási úthosszákat grafikusan is ábrázoltuk 

a szóbanforgó hőmérsékletek esetén /32. ábra/, amelyeken a 

fotoválaszjel a rétegvastagság függvényében van feltüntetve, 

az előbbi logaritmikus skálán és önkényes egységekben. A 

0,8; 0,9 illetve 1,0 eV abszorbeált fotoenergiákhoz tartozó 

görbéket rendre 10-re, 100-ra és 1000-re normáltuk 20 nm-es 

rétegvastagságnál, a jobb ábrázolhatóság kedvéért.

3*2.3 Forró elektronok közepes szabad úthosszának meghatározása 

Al-Si mintákon

Négy különböző rétegvastagsággal készítettünk Al-Si 
mintákat, az A1 rétegvastagságok rendre 25, 45, 75 és 105 nm 

voltak. A méréseket ugyanúgy végeztük, mint az Au-Si és Ag-Si 
minták esetében, ugyancsak 280, 300, 320 és 350 K-on.
Ennek megfelelően az első fázisban a mért fotoáramból számított 

fotoválaszjel négyzetgyökét ábrázoltuk az abszorbeált fénye­
nergia függvényében, a négy különböző rétegvastagság, mint 
görbeparaméter mellett, a 280, a 300, a 320 és a 350 K-on 

hőmérsékleteken. Az eredményeket a 33* ábra mutatja. A csil­
lapodási úthosszákat a XIII. táblázat tartalmazza. Iliivel az 

0,8 eV fényenergiához tartozó, különböző rétegvastagságnak 

megfelelő görbék jól elkülönültek egymástól, ezért a számítá­
sokat itt is 0,8; 0,9 és 1,0 eV energiákon végeztük.
A fotoválaszjel rétegvastagságtól való függését a 34* ábrán 

adtuk meg.
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32. ábra
Fotoválaszjel az Ag rétegvastagság függvényében, 

Ag-Si átmenet esetén
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34. ábra
Fotoválaszjel az^A1 rétegvastagság függvényében 

Al-Si átmenet esetén
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3.2.4 A forró elektronok közepes szabad úthosszára kapott 

mérési eredmények értékelése

A különböző fémrétegekkel /Au, Ag, Al,/ készített 

három mintasorozaton végzett mérések alapján egyértelműen 

megállapíthatjuk, hogy a fotoválaszjelek logaritmusa és a fém­
réteg vastagsága között igen jó közelítéssel lineáris függ­
vénykapcsolat áll fenn. így tehát a /133/ kifejezés alkal­
mazása jónak bizonyult a forró elektronok közepes szabad út­
hosszának /csillapodási úthosszának/ meghatározására a 230- 

350 К hőmérséklettartományban. Ez azt is jelenti, hogy azok 

a feltételezések és egyszerüsitések, amelyek végül a /133/ 

kifejezés felírásához vezettek, szintén megalapozottak vol­
tak. Nevezetesen Au-Si és Ag-Si szerkezetekben a 20-100 na 

közötti, az Al-Si szerkezetekben pedig а 25-100 nm közötti 
rétegvastagság-tartományban a fény behatolási mélységére tel­
jesül az l/o< d összefüggés, és igy a mérési eredmények alap­
ján az l/c<C4 L kapcsolat is helytálló. Indokolt az a felté­
telezés is, hogy ebben a rétegvastagság-tartományban nem kell 
számolni a határrétegről történő többszörös visszaverődések­
kel, tehát a fotoáramot x mélységben jól Írja le az

~<ux
3 = e /134/

kifejezés.

Bár a rétegvastagság függvényében logaritmikus lép­
tékben felvett fotoválaszjel-értékek egyeneseket eredményez­
nek, amelyek iránytangense -1/L, ezeket a görbéket csupán 

a /133/ kifejezés ellenőrzésére használtuk fel, a tényleges 

L értékeket nem a görbék iránytangenséből határoztuk meg, 
hanem pontosabb utat követtünk; azaz az abszorbeált fénye­
nergia függvényében mért fotoválaszjel értékekből számítot­
tuk ki /XIII. táblázat/.
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A XIII. táblázat alapján több következtetést vonhatunk le:

- Bár az Ag-Si és az Al-Si mintákon 0,8 - 1,0 eV abszorbeált 

fényenergia tartományban mértünk, az Au-Si mintákon vi­
szont a 0,8 eV-nál mutatkozó potenciális számitási pontat­
lanságok elkerülése érdekében 0,9 - 1,1 eV tartományban, 
egyértelműnek látszik az a tendencia, hogy a csillapodási 
úthosszák csökkennek, ha a fényenergia nő. Ezt az ütközési 
valószinüségek növekedése magyarázza.

- Ugyancsak egyértelmű a csillapodási úthossz csökkenése a 

növekvő hőmérséklettel. Mivel az elektron-elektron ütkö­
zésekből adódó közepes szabad úthossz lényegében függet­
len a hőmérséklettől, az elektron-fonon kölcsönhatáshoz 

kapcsolódó közepes szabad úthossz viszont erősen hőmérsék­
letfüggő, és 1/T-vel arányos. A megfigyelt csillapodási 
úthossz-csökkenési tendenciája azt mutatja, hogy ebben a 

hőmérséklettartományban az elektron-fonon kölcsönhatások 

járuléka már döntő.

- A csillapodási úthossz csökkenése a hőmérséklet függvényé­
ben olyan szigorú törvényszerűséget követ, hogy ez a függ­
vénykapcsolat zárt matematikai alakban is felirható. A 

280-350 К hőmérséklettartományban méréseink alapján telje­
sül a

f '

LT 0,23 = áll an Jó /135/

összefüggés, és a 0,23-as kitevő mindhárom mintatipusra 

/Аи-Si, Ag-Si, Al-Si/ és minden vizsgált fényenergián ér­
vényes.

A /135/ kifejezés a vizsgált mintatipusokra, a 

mérési hőmérsékleteken, az alkalmazott fényenergiákon, Au-Si 
szerkezetekre maximálisan 0,2 %t Ag-Si szerkezetekre maxi­
málisan 1,0 %, Al-Si szerkezetekre maximálisan 0,35 % hi­
bával teljesül.
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A XIII. táblázattal kapcsolatban mindig relativ irányzatok­
ról beszéltünk# Érdemes azonban azt is megvizsgálnunk, hogy 

mérési eredményeink abszolút értelemben hogyan illeszked­
nek a szakirodalomból rendelkezésre álló más mérési eredmé­
nyekhez. /Szobahőmérséklet felett nem áll rendelkezésünkre 

ezekre a mintatipusokra mérési adat./
- 300 К-on Joshea és munkatársai [45] Au-Si mintákon végez­

tek méréseket, és kémiailag mart mintákon /tehát az álta­
lunk alkalmazottal is összehasonlitható mintakészitési 
eljárással/ L = 36 nm értéket kaptak. Ez jól összevág az 

1,0 eV-al mért 36,6 nm-es adatunkkal.
- Hasonlóan jó az egyezés Sensik és munkatársai [46] mérési 

eredményeivel 300 К-on, Au-Si mintákon.
- Crowel és munkatársai [44] nagyobb értékeket mértek, de ők 

az Au réteget üveghordozóra vitték fel, ami nyilvánvalóan 

már nem összehasonlitható kisérleti feltételt jelent. Az 

abszolút egyezés ennek ellenére jónak mondható.

' ' -sP

E fejezet összefoglalásául tehát megállapíthatjuk, 

hogy két kitűzött feladatunkat teljesítettük: mérési eredmé­
nyeinkkel igazoltuk a csillapodási úthosszra vonatkozó egy­
szerűsített kifejezés helyességét, és meghatároztuk a csil­
lapodási úthosszák értékét mindhárom mintatipusra a 280-350 

К hőmérséklettartományban.

Ezen túlmenően, a mérési tartományon belül, álta­
lános érvényű összefüggést ismertünk fel a csillapodási út- 

hossz hőmérsékletfüggésére [50] •
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ÖSSZEFOGLALÁS

A Schottky-átmenetek vizsgálatával, illetve jel­
lemző adatainak hőmérsékletfüggésben való meghatározására 

tett célkitűzéseink megvalósitására kapott eredményeinket 
az alábbiakban foglalhatjuk össze:

- A barrier-magasságok hőmérsékletfüggését I-U, C-U és 

fotoemissziós módszerrel határoztuk meg és megállapí­
tottuk, hogy azok minden esetben csökkennek a hőmér­
séklettel. A csökkenés mértéke Au-Si diódáknál 4,6,10""4 

eV/K, Ag-Si-nél 4,9'10"4 eV/K és Al-Si-nél 4,0»10~4 

eV/K.

- Az egyes módszereknél a kapott eredmények eltérései
a fém-félvezető nem ideális voltára vezethetők vissza, 

/milyen vastag belső oxidréteg van egy adott mintánál/, 

továbbá arra, hogy a C-U mérés a barriercsökkenés nél­
küli barrier-magasságot adja /ezt méréssel is igazol­
tuk/. Eredményeink korrelációban vannak az irodalomban 

csak szobahőmérsékletre közölt adatokkal.

- A fotoemissziós méréseknél méréssel és számítással is 

ellenőrzött abszorbeált fotoenergiát figyelembe véve 

megállapítottuk, hogy a fotohatás a barrier-magasság 

meghatározása szempontjából független a fényúttól
/a fény fémből-félvezetőbe, vagy félvezetóből-fémbe 

megy/> továbbá az alkalmazott módszerek közül a foto­
emissziós módszer eredményei tekinthetők a legmegbíz­
hatóbbnak.

- A forró elektronok közepes szabad úthosszának foto­
emissziós módszerrel való meghatározására mindhárom 

vizsgált mintánál érvényesnek találtuk a /133/ egy­
szerűsített összefüggést. Az eredmények azt mutatják, 

hogy a forró elektronok közepes szabad úthossza a 

hőmérséklet és az abszorbeált fotoenergia növekedésé­
vel is csökken.
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Empirikus összefüggést kaptunk a forró elektronok 

L közepes szabad úthosszának meghatározására, amely 

mindhárom vizsgált mintára érvényes:

lt°»23 állandó .

-

t
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mozgékonyság 
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