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BEVEZETES

A fém-félvezetd dtmenetek egyenirdnyitdé hatdsdra
vonatkozd ismereteink 1874-ig nyulnak vissza, amikor Braun
felfedezte [1] , hogy az dtmeneten folyd dram erdssége fligg
a rdadott fesziiltség irdnydtdél. Ezutdn a fém-félvezetd at-
menetek teriiletén a haladds mérfoldkoveit a detektoros rddidk
kristdlyos egyenirdnyitdi, majd a mdsodik vildghdbord idején
a radar megjelenése jelentették. Az egyenirdnyité hatds ér-
telmezésében Schottky munkdssdga hozta meg az attorést, aki
a jelenséget alapvetlen a fém-félvezetd hatdrfeliiletnél fel-
1épS potencidlgdttal, az un. potencidlbarrierrel magyardzta

[2] . Ennek alapjdn a fém-félvezetd szerkezeteket az iroda-
lomban "Schottky-barriereknek" vagy "Schottky didéddknak" ne-
vezik., A Schottky-barrier tehdt a fém és a félvezetd kozott
kialakuld minden, nem ohmos jellegii dtmenet gyiijtéfogalma.

A Schottky diddék irdnti érdeklddés az 1940-50-es
években a vdkuumdidddk, majd a félvezetd p-n didddk megjele-
nése miatt dtmenetileg lecsdkkent. A robbandsszeriien fejlddd
hiraddstechnika 1 GHz feletti igényeit azonban a p-n &tmene-
ten alapuld didddk egyre kevésbé tudtdk kielégiteni, de e kér-
désben megolddst jelentettek a félvezetS- és vdkuumtechnika
fejlédése eredményeképpen el8dllitott tokéletes fém~-félvezetsd
dtmenetek. /Ezek mdr igen magas alkalmazdsi igényeket elé-
gitettek ki./

A Schottky didddkon végzett mérések igy jelentdsen
elérevitték az elmélet fejlddését [3-12] . A 60-as évek Sta
toretlen és novekvd az érdeklddés a Schottky didddk irént,
amely mind a mai napig tart. Alkalmazdsi spektrumuk rendkiviil
gzéles, A teljesség igénye nélkiil e helyen csak megemlitjlik
a mikrohulldmi Schottky didddkat, amelyeket - video-detektor=-
ként, vegy keverd diddaként alkalmaznak, - erdsitdé kapcsolds=-
ban a mikrohulldmi tranzisztorok gate-jeként kapnak szerepet,
- bipoldris integrdlt dramkorckben tobbek kdzott didda-csa=-
told és szinteltold funkcidt ldtnak el, = ©ndlld tdvvezérelt
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eszkozként /MESFET/ és napelemként is hasznosithatdk.

A Schottky didddk eldényos jellemz8i: a kis zaj, a
nagy teljesitmény, a gyors kapcsolds. E tulajdonsdgok azzal
fiiggnek Ussze, hogy a Schottky didddk miikodését a tobbségi
t51téshordozdk szabjdk meg, szemben a p-n diddékkal, ahol a
kisebbségi toltéshordozdk szerepe a dontd. Ez utdbbiakndl a
toltéstdrolds ideje korldtot szab a gyors kapcsoldsnak. Nem
elhanyagolhaté eldny a p-n dtmenetekkel szemben az a koriil-
mény, hogy a Schottky didéddk viszonylag alacsony hémérsékle-
teken /600~800 K/ 411ithatdk eld.

A Schottky-atmenetek kozvetlen gyakorlati felhasz-
nédldsdn kiviil a vizsgdlatuk informdcidt ad a félvezetdk sdv-
szerkezetér8l, a mély szennyezési nivdkrdl, a forrd elektro-
nok szdérdddsi jelenségeirdl stb.

Jelen értekezés témavdlasztdsdt elsSsorban a Schottky
didédék irédnt napjainkban is megnyilvdnuld érdeklédés, tovdb-
bd a Schottky didddk elméleti és alkalmazdsi jelentSsége in-
dokoljae.

Célul tiiztilk ki, hogy vizsgdljuk a Schottky didddk
két jellemz8jét, a barrier-magassdgot és a forrd elektronok
kozepes szabad Gthosszdt Au-Si, Ag-Si és Al-Si rétegszerkeze-
teken az irodalomban eddig nem vizsgdlt 280-350 K hémérséklet=-
intervallumban, illetve hdmérsékletfiiggésben I-U, C-U és fo-
toemisszids mddszerrel. A vizsgdlt hémérséklettartomdnynak
a Schottky napelemek szempontjdbdl van gyakorlati jelentisége.

A kapott eredményeket egyrészt Osszevetjiik az iro-
dalmi adatokkal, médsrészt a kiilonbozd mdédszerrel kapott ered-
mények korreldcidjdt és kritikdjédt adjuk meg, rdmutatva ezek
gyakorlati jelentSségére is.
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1. ELMELETI ATTEKINTES
1.1 A FEM-FELVEZETO KONTAKTUS JELLEMZESE
l.1.1 Alapfogalmak

Az irodalomban gyakran taldlkozunk olyan &ltald-
nogitdssal is, amely minden fém~-félvezetd dtmenetet Schottky-
dtmenetnek, az egyenirdnyitd tulajdonsédgokkal rendelkezd kon=-
taktusokat pedig Schottky diddénak nevez [6] . A valésdgban
azonban Schottky-dtmenet csak akkor johet 1létre, ha a félve-
zeté n tipusd és a fém‘{m kilépési munkdja nagyobb a fél=-
vezets Pq kilépési munkdjéndl / Ts‘ifm/’ vagy ha a félvezetd
p tipusi, és a Po >Fm egyenl8tlenség 411 fenn.

A fém fﬁ kilépési munkdja annak az energidnak felel
meg, amely ahhoz sziikséges, hogy az Ep Fermi-szinten 1évé
elektront a fém feliiletén kiviilre, nyugalmi helyzetbe, az un.
vékuum-szintre emeljiik.

A félvezetd ' kilépési munkdjét hasonldképpen
definidlhatjuk. Ez esetben ugyan ellentmonddsnak tiinhet az
elektron EF szintrdl valé eljuttatdsa a félvezetd feliiletén
kiviilre, hiszen az erdsen degenerdlt esetét kivéve az Eq
szint a tiltott sdvban helyezkedik el /l. dbra/. Az ellent=-
mondds azonban feloldhatd, ha e definicidéndl a statisztikai
koncepcidét tekintjiik, amelynek értelmében a Fermi-szint a
megengedett vezetési sdvbeli és megengedett valencia sdv-
beli energiaszintek silyozott dtlagdt jelenti.

A Schottky-dtmenet tdrgyaldsdhoz sziikséges tovdbbi
fontos paraméter e elektron-affinitds; ez a vezetési sdv
alapjdn 16v6 elektron és a félvezetd feliiletén kiviil nyuga-
lomban 1évd elektron energidja kozotti kiilonbség /1. dbra/.

A legegyszeriibb, az un. "flat band" esetben, amikor a fél-
vezetén beliil elektromos tér nem jon létre és, ha Un-el je=
161jiik a Fermi-szint és a vezetési sdv alsd széle kozdotti
energetikai tdvolsdgot, akkor a kovetkezd Osszefiiggés dll fenn:
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l. &bra
Félvezets sdvszerkezet

A fém-félvezetd dtmenet egyenirdnyitd hatdsdt a
Schottky-barrier okozza. A barrier azért alakul ki, mert el-
térd a két anyag kontakt potencidlja, azaz eltérSek a kilé-
pési munkdk. A barrier 1létrejottét gondolatkisérlettel ér-
telmezhetjiik: egymdstdl elkiiloniilt fémet és félvezetdt fo-
kozatosan egymdshoz kodzelitjilk, mig létrejon kozdttilk a ha-
tarréteg nélkiili szoros kapcsolat /2. dbra/. Feltételezziik,
hogy feliileti dllapotok nincsenek jelen, a félvezetd n ti-
pusd, és ekkor fains ellenkezd esetben ugyanis - mint ké-
g6bb rédmutatunk - nem jon létre barrier. A 2. a dbrédn a fém
ég a félvezetsd még egymdstdl elkiiloniilt, kifelé semlegesek.

A kilépési munkdk eltérd volta azt jelenti, hogy az EC ésg

a Fermi-szintek /E E;/ nem esnek egybe a két anyagban.

Ha a fém és a felvezeto még ugyan nem érintkezik, de veze-
tével osszekdtjiik Sket, akkor a félvezetdbSl elektronok dram-
lanak a fémbe és ez addig tart, amig a Fermi-szintek kiegyen=-
litédnek; ez az egyensily feltétele két anyag kozdtt., A fél-
vezetdben az E; gzint silillyedése /amely éppen y Ml mér-
tékii/ maga utdn vonja a vezetési és a valencia sdvok hasonld
siillyedését, azaz az addig azonos vakuumszintek is eltérnek,
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és a vadkuumszintii elektronok energidja Uy mértékben kiilon=-
bozni fog egymdstdl /2. b &bra/.

fe’m felvezetd |
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2., &bra
Fém-félvezetd sdvszerkezetek

Az Ui potencidlkiilonbség Ei elektromos teret jelent az elek-
tronokra nézve, amely az elektronokat a félvezetébll a fém-
be kényszeriti. A fém feliiletén Osszegylild negativ toltések-
kel szemben dllnak a félvezetiben maradt, elektront leadott,
pozitiv t0ltésii donorok. Amig az elektronok a fémben igen
vékony, 10 nm alatti toltésréteget hoznak létre, tehdt gya-
korlatilag feliileti toltések, addig a donorok a félvezetdben
- rogzitett helyzetilk kovetkeztében - egy kiterjedt, w szé-
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lességi zdndban foglalnak helyet, igy a félvezetdnek a fém
felé esd w sgzélességili rétege kiliriilt tartomdnnyd vélik.

Ez a pozitiv térttltés okozza az E, szint felhajldsdt /2.0
dbra/. Az E, szintek eltérésénél addds Yp, barrier /az n

index az n tipusi félvezetdre utal/ az &dbrdbdl ldthatdan

a kdvetkezGképpen irhatd fel:

= il
s A e /2/
Az elektronokat gyorsitd térre a

Vosioh /3/

bsszefiiggés irhatd fel, ahol O a fém és félvezetd tdvolsdga.
Kozelitve egymdshoz a két feliilet & -0 s igy Ui TR ¢
/2. ¢ ébra/.

Végiil a teljes Csszeérintéskor /2/ Gsszefiiggés
alapjén:

TB,.,-—-T,m_xS - /4/

Ez a barrier 4gy is felirhaté mint az UBi-vel jelolt sdvfel-

hajlds €és U, Osszege:
= +
TBn e UB‘: Un i /5/
Igy

s el /6/

és a /1/ 6sszefiiggés felhaszndldsdval a kovetkezdt kapjuk:

(i o = ‘fs ; 1T

azaz a sdvfelhajléds /mds elnevezéssel a difflizids vagy
Built-in potencidl/ a két kilépési munka kiildnbségével
egyezik meg.
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A gyakorlatban a 2. d dbra mint hatdrfeliileti kdzbensé ré-
teg nélkiili szerkezet helyett, dltaldban a 1-2 nm vastagsa-
gl kozbensd oxidréteget tartalmazd szendvicsstruktira fordul
eld, emely a 2. c dbrdnak felel meg. Ez esetben az elektro-
nok = alagit hatdssal - még kdnnyen dtjutnak és az idedlis
eset is j6 kdzelitésnek vehetd,tehdt U, értékét megkdzeli-
t8en zérusnak tekinthetjiike.

l.1.2 A Schottky-barrier alakja

A barrier alakjdt a kovetkezd meggondolds alap-
jén hatdrozhatjuk meg [6] :
A donorok homogén eloszldsdt feltételezve, a kiliriilt tarto-
ményban konstans a@ =qN, pozitiv to1téssiiriiség /3. dbra/,

ahol N. a donorsiiriiséget jelenti.

d

1
|

.

—t—

3. é.bra
Toltéssiiriiség, térerdsség és elektrosztatikus potencidl
eloszldsa a kiliriilt tartomdnyban

Gauss tétele értelmében az E elektromos tér linedrisan vdl-



tozik a tdvolsdggal, a ¢ elektiromos potencidl pedig kvadra-
tikusan. Ez az elektrosztatikus potencidl éppen a Schottky-
barrier.

Lot Ay
K& o
ety sty o by & e i o o o [
Ke, e
n fi.pus
a. b.
5 S A R
e Ec /EC
A g A &, | S e A Er
oLl e e Ev
p tipus
G d.
4. &bra

Energia-gdvszerkezetek alakuldsa a félvezetd tipusdtdl és
a kilépési munkdk viszonydtdl fiigglen

Eddig feltételeztﬁkzt{s<< P és arra a kovetkez=-
tetésre jutottunk, hogy ez esetben barrier jon létre a fém-
b8l a félvezetdSbe irdnyuld elektronok szédmdra, azaz egyeni-
rényité hatds 1lép fel /4. a dbra/. Ha forditott esetben, az=-
8Z P>y, & gdvgzerkezet a 4. b ébrdnak megfelelden ala-
kul, Ha el8feszitést alkalmazunk ugy, hogy elektronok halad-
Janak a félvezetdébGl a fémbe, az elektronokra nem hat a bar-
rier, ami az &bra alapjdn nyilvanvald.
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Ellenkezd8 irdnyd eldfeszitéskor = mivel az akkumuldcids tar-
tomdnyban nagy az elektronsiiriiség - ez a tartomdny olyan ka-
tédként foghaté fel, mely konnyen felvesz és lead elektront,
ellendlldst csak a félvezetd bulk-ellendlldsa képvisel. Igy
ez az atmenet ohmikus jellegii.

Ha a félvezeté p tipusd és g < /4. c ébra/,
akkor az €l13z8 meggondoldsok alapjén az dtmenet ohmikus jel-
legii. Ha azonban $s>fa,az ionizdlt és a lyukakat elvesztett
akceptorok negativ tértoltése miatt a sdvok lefelé hajlanak
el, és ez ugyanolyan barriert jelent a fémbdl a félvezetdbe
irdnyuld lyuk szdméra, mint az elektronoknak a 4. a &brénak
megfeleld eset.

Igy a Schottky-barrier kialakuldsa szempontjabdl
tehdt csak a 4. a és 4. d dbra szerinti eseteknek van jelen-
t8ségiik, és az analdgidk miatt elegendd csak a 4. a dbra
esetét vizsgdlni, azaz olyan tipusd félvezetd és fém dtme-
netét, ahol P

1l.1.3 Feliileti dllapotok hatdsa a Schottky-barrierre

A /4/ bsszefiiggés értelmében a Schottky-barrier
magassdgdt dontSen a fém P kilépési munkdja hatdrozza meg.
A kisérleti eredmények azonban ezt nem tdmasztottdk egyér-
telmiien ald, sG6t bizonyos koriilmények kozdtt fﬁ csaknem fiig-
getlennek bizonyult a fém megvdlasztdsédtdl [13] . Bardeen
vetette fel eldszdr, hogy a /4/ Vsszefiiggés dltal leirt, ide-
d4lis viselkedést8l vald eltérést a feliileti dllapotok okozzdk,
amelyet a kisérleti eredmények aldtdamasztottak.

Feltételezve a feliileti Adllapotok jelenlétét, a
kovetkezSkben megvizsgdljuk, hogyan kell médogitani az l.l.1
és l.1.2 fejezetekben ismertetett sdvszerkezeti képet, va-
lamint az ezt leird egyenleteket [6] .

Mivel ebben a gondolatmenetiinkben mdr a valddi
helyzetet igyeksziink a lehetd legjobban megkdzeliteni, a fém
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és félvezetld kozott vékony szigeteld réteget tételeziink fel.

fem r\ Felvezetd

szigetels réteg

e

N =

3

5. débra
Sdvszerkezeti kép feliileti dllapotok jelenlétében

A félvezetd feliiletén e semleges gzinttel jellemzett, egyen-
letes feliileti dllapoteloszlds helyezkedik el /5. dbra/. Mi=-
vel az dtmenet kifelé elektromosan semleges, az elektronja-
ikat elvesztett donorok Qd pozitiv Gssztoltésének egyensilyt
kell tartania a fémfeliilet elektronjainak Qm negativ Ossz=-
toltésével, ha feliileti dllapotok nincsenek jelen. Feliileti

dllapotok jelenlétében azonban a semlegességi feltétel a
kovetkezd:

Qm"‘Qd*QS:O ’ /8/

ahol Qs a feliileti dllapotok Ossztdltése.
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Ha o  az EF gzint f616tt helyezkedik el /mint azt
az 5. dbra mutatja/, akkor a feliileti Ossztoltés pozitiv,
és igy Qd-nek kisebbnek kell lennie, mint a feliileti dlla=-
pot nélkiili esetben. Qd cgdkkenése a kiiiriilt tartomdny w
szélesgégének csﬁkkenéséve} jar /Qd megjelenése ugyanis éppen
az elektronok elvdndorldsdval, tehdt a réteg kiiiriilésével
kapcsolatos/, a kiiiriilt réteg besziikiilése pedig a sdvfelhaj-
ldst mérsékeli, azaz az Ups diffdzids potencidl cstkken. Az
/5/ egyenlet értelmében ez maga utédn vonja a barrier csdkke-
nését, tehdt: a feliileti dllapotok csdkkentik a Schottky-
barriert.

A fp csOkkenése kiovetkeztében a ¢ az Ep szint felé
kozeledik, azaz csokkenteni igyekszik a feliileti dllapotok
pozitiv toltését. Ez \fg-Te nézve negativ visszacsatoldsként
foghaté fel. Wp-vel jelOlve a Schottky-barrier magassédgdt,
n-tipusi félvezetdre vonatkoztatva fén’ p-tipusira pr.

Ha a f_ az Ep szint alatt van, tehdt ha a feliileti ossztdl-
tés negativ, akkor a Qd megnd a feliileti toltés nélkiili 4l-
lapothoz képest. Ez w és B novekedését vonja maga utén,
ami ismét a L eltoldddsdt eredményezi az EF szint felé. A
negativ visszacsatolds ebben az esetben is nyilvdnvald, Mi=-
nél nagyobb Qs,; a visszacsatolds anndl erdsebb, és o en-
ndl inkdbb megkdzeliti az EF gzintet,

Ha az Eg = Ec - Ev’ akkor a barriert 4gyis felir-
hatjuk, mint

‘fB:EQ _EF /9/
kiilonbgséget, és az irodalomban szokdsos értelmezés szerint,
amely f%-t a valencia sdv felsd szé1ét61 méri, kapjuk a ko=
vetkezdt:

e tg b /10/

A barriert ezen felirds szerint Bardeen-korldtnak is nevez-
ziik,
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Arra a kovetkeztetésre jutottunk tehdt, hogy felii-
leti dllapotok jelenlétében a barrier csakugyan gyakorlati-
lag fiiggetlen lehet a fém kilépési munkdjdtdl, a kisérleti
eredményekkel egyezésben. A/10/ egyenlet ugyanis csak fél-
vezetd jellemzbket tartalmaz.

l.1.4 A Schottky-barrier "flat-band" helyzetben

Induljunk ki abbdl az esetbdl, amikor a fém és az
n tipusdi félvezetd kozott vékony /1-2 nm/ szigeteld réteg
helyezkedik el. Ez megfelel annak a gyakorlatban elSforduld
legvaldsziniibb esetnek, amely normdl koriilmények kozott eld-
d1ll; nevezetesen, hogy a félvezetl feliiletére ilyen vastag-
sdgli oxidréteg képzddik. A feltételezett helyzetnek megfeleld
gdvszerkezeti kép a 6. dbrdn ldthaté. A mdr kordbban tdrgyalt
helyzethez képest ez az dllapot annyiban dltaldnosabb, hogy
a fém és félvezetd kozott egy nyitdirdnyd U fesziiltséget is
alkalmaztunk /ez azonban még nem okoz flat-band &llapotot/.
A ¢, barriermagassdg véltozatlanul a fém E‘F“ szintje, a fél-
vezetl vezetdsi sdvja alsd szélének a hatdrfeliiletnél elfog-
lalt helyzete kdzotti kiilonbség. Az U fesziiltség jelenléte
Ei elektromos térerdsséggel pdrosul a szigetelSben, amelynek
hatdsdra elektronok folynak a fémbSl a félvezetSbe /lévén
a fesziiltség nyitdirdnyi/, és igy az elektrondramlds dtjdban
ez a szigeteldvastagsdg nem jelent akaddlyt.

A kordbban vizsgdlt esetiinkhdz hasonldéan hdromféle
toltés jelenik meg az dtmenet kdrnyezetében:

/1/ Q, to1ltés, a fém feliiletén, amelyet a szigeteldben kia-
lakult Ei térer8sség hatdroz meg;

/2/ Qg toltés a félvezetd kilirlilt tartoménydban a kompenzd-
latlan donor ionok kovetkeztében, és amelynek nagysdgdt
a kiiiriilt tartomdny w szélessége szabja meg;

/3/ Q  a feliileti dllapotokban 1év6 elektronok Gssztbltése,
amelyet a hatdrfeliileti éllapotok siiriisége és azok be-
t61ltési valdsziniisége hatdroz meg.
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6. dbra :
Fém-szigeteld-félvezetd Atmenet sdvszerkezeti képe, kisg=—
mértékii nyitdirdnyd fesziiltség /U/ jelenlétében

A szerkezet kifelé mutatott elektromos semlegessége miatt
ez esetben is teljesiilnie kell a /8/ ©sgzefiiggésnek,

A tovdbbi tdrgyaldst megkonnyiti ha feltételezziik,
az U nyitéfesziiltség olyan nagy, hogy az energiasdvok a ha-
tdrfeliiletnél kisimulnak, lapossd vdlnak /ez az angol szd-
haszndlat szerint a "flat-band" - "sik sdv" dllapot/. Az
egyszeriigitést az jelenti, hogy a flat-band dllapot csak ak-
kor dl1lhat eld, ha a félvezetdben nincs elektromos tér, ami
a savhatdrokat "meggdrbitené", azaz megsziinik a kiliriilt tar-

tomény, Q4=0, illetve Uy =0 /7. dbra/.
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7. ébra
Flat=band sdvazerkezet

Crowel és Roberts [14] kimutattdk, ha a hatdrfe-
liileti dllapotok siiriisége a hdmérsékletnek nem nagyon
meredek filiggvénye, ami &ltaldban feltehets, akkor a felii-
letre is alkalmazhatd az anyag belsejére vonatkoztatott
Fermi- Dirac statisztika T = O K hatdresete, amikor is fel-
tehetd, hogy az Ep szintig minden dllapot betsltstt, folot-
te minden dllapot iires. A Fermi nivééhoz hasonld szerepe
van g feliileten a g gzintnek is; ha a félvezetdét még on-
magdban, a fémmel vald érintkezés nélkiil tekintjiik, akkor
ez kifelé elektromosan semleges kell, hogy legyen, tehdt
a f% alatti Osgzes betoltott dllapot ki kell hogy egyenlit-
ge a ﬁ% gzint folotti osszes betsltetlen dllapotot.

A i tehdt a feliileten az Ep-el egybeesik. A fémmel alko-
tott kontaktusndl fg azonban elvdlik Ep-t61 /pl. lejjebb
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csliszik, mint a 8. dbrdn/, és mivel igy o f6lé az Ep szin-
tig betoltott dllapotok keriiltek, az eredd semlegesség he-
lyett eredd toltés jelenik meg, mely a i és Ep koz0tti be-
t61ltott dllapotok szdmdval ardnyos.
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8. &bra
Fém-szigeteli-félvezetd dtmenet Adltaldnos sdvszerkezeti képe

Az egységnyi felliletre jutdé eredd toltés Q.4 folirs
haté mint a szdbanforgé tartomdnyban definidlhatd dtlagos,
egységnyi feliiletre és egységnyi energidra /1 eV-ra/ vonat-
koztatott dllapotok D, széme /azaz az éllapotsiiriiség/ és a

P = EF kozotti potencidlkiilonbség / ¥/ szorzata megszoroz=
va még az elemi toltéssel:

Qss = ?DSCF i /11/
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A /10/ kifejezés kiegésziil ¢ -al, amely igy a kivetkezd lesz:
ke a0 12/
Specidlisan a flat-band él}apotra /sévfelhajlds nincs/:
QsosziDs("f;o*‘]"o‘Eg) i /13/

ahol a fels8 "o" index az elézlekben és a tovédbbiakban is
definidlt paraméterek flat-band dllapotbeli értéket jelzi.
Elektromos tér csak a szigeteldben van /Eg/. Ertékét Gauss
tétele értelmében a fémfeliileti t6ltések vagy a félvezetd
hatdrfeliileti toltések szabjdk meg:

E 6 = Qss=-Qm | /14/

Ey 8 szigeteld permettivitdsa. A potencidlesés a szigete-
16ben

I ey W00,

{ i E; 1154
Ugyancsak a 7. dbrdbdl kdvetkezik, hogy

Tmz U‘?+x5 +‘f5° 1 /16/
azaz a /15/ és /13/ Vsszefiiggések felhaszndldsdval:

.T>B° = Lfm‘xs— %ﬁs ) : /17/
és

o= = ECS.Ds o 5

o s~ & (TB‘“ﬁ 69) ) /18/
vagy tomorebben:

e = D e /19/
ahol

r= & i /20/

. + id-DS
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A /19/ egyenletet eldszor Cowley és Sze [15] vezették 1le.
Ezen egyenlet alapjén érdemes azt a két hatdresetet megvizs-
gdlni, amelyek hatédrfeliileti dllapotok nélkiil /Ds — 0/, il-
letve igen nagyszdmi hatdrfeltételi dllapot feltételezésével
/Ds—’°° / adddnak. :
Az el3z0 esetben f% =l{ﬁ e
lis Schottky-barrier magassdgdt adje a feliileti dllapotok
figyelmen kiviil hagydsédval/, utdébbi esetben fg = Eg - %B

/un. Bardeen-hatdr/, amikoris a feliileti dllapotok szdma igen
nagy, a barrier fiiggetlen a fém kilépési munkdjédtdl és azt
csak az adalékolds és a feliileti dllapotok szabjdk meg. Kimu-
tathaté, hogy dltaldnos /nem flat-band/ esetben Jfp-re ugyan-
ezen két hatdrérték adddik a hatdrfeltételi dllapotok két
szé1sd8 esetében.

/un. Mott-hatdr, ami az ided-

1l.1.5 Az elektromos tér hatdsa a barrier-magassdgra

A gyakorlati alkalmazds szempontjédbdl is lényeges
tényezd a kiilsd elektromos térnek /l.l.6/ a Schottky-barri-
erekre valdé hatdsa.

Ha a fém-félvezetd kozott nincs szigetellréteg, az
elektromos tér nem befolydsolja a barrier-magassdgot; az 4l-
taldnosabb és redlisabb esetben azonban - amikor a fém és
szigeteld kozdtt © vastagsdgd vékony szigeteldréteg van -
az dtmenet kornyezetében fellépl elektromos tér létrehoz a
szigeteldben E; elektromos térerGsséget és Uy potencidl-
kiilonbséget. Az U; értéktdl mdr fiigg a barriermagasség (1dsd
a /16/csszefiiggést). Noha a kiovetkezSkben a félvezetSben tér-
erdként az E térerdsséget tételezziik fel, - mint a 6. &b-
rdn - ahol az ES térer8sség kialakuldsdért a kiiiriilt tar-
tomdny donorjail a feleldsek, igy gondolatmenetiink bédrmely
E térerdsségre végigvezethetd.

Vizsgdlt esetiinkben a hatdrfeliileti dllapotok tol-
tése a /13/ egyenletnek megfelelden:

Qss = C;Ds(ﬁ;ﬁ)-fg) /21/
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amelyet a /11/ és /12/ osszefiiggésekkel Osszehasonlitva a
— o o
st'st”"ZDs(‘fB-‘[z) 122y

Osgzefiiggést irhatjuk fel.

Gauss tétele értelmében
Q.SS = 6‘.55 = 65 Ernax ’ /23/
ahol 68 a félvezets permittivitdsa és Emax a vdltozé Es

maximdlis értéke a barrier helyén. A /15/és /16/ egyenletek
felhaszndldsdval felirhatjuk, hogy

fm % (B ) /24/

EbbS8l a /17/ és /22/ egyenletek figyelembevételével kivet=-
kezik, hogy

‘Q:‘F;"ngDs(ﬂ- £7)- éé—fie‘m : 125/
amit dtrendezve

i = et = i : /26/
adddik, ahol

e %}Z : /27/

Arra az eredményre jutottunk tehdt, hogy a mindenkori bar-
rier-magassdg a flat-band barrier-magassdg és a félvezetSben
uralkodd térerdsség maximumdval ardnyos mennyiség kiilonb-
sége. Ez az egyenlet irja le a y = f/Es/ oaszefiiggést [3] .
Analdg gondolatmenetet kovethetiink, ha a félvezeté p ti=-
pusi. Ekkor a sdvszerkezetet a 9. dbra szemlélteti,
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Flat-band sdvszerkezet p tipusd félvezetd esetén

Az dbra alapjdn felirhatjuk a / 16/ Gsszefiiggés b tipusd
megfelelljét:

N

‘fm+Ut' =x5+69—'f;', 5 /28/

ahol
M E” pos A-D.s o

i ol /29/
/a’’ jelslés a p tipusd félvezetdre utal flat-band 41lla-
potban/.

A /18/ ©sszefiiggés megfeleldje:
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o = — iéDs o

ity o R (Rt /30/
és igy

el e s /31/

ahol ¥’ definicidjdt a /20/ Vsszefiiggés adja.
Ezzel leirtuk a flat-band barrier-magassdgot p tipusd
félvezetdre is.

Erdekes eredményre vezet az n és p tipusi eset-
re felirt osszefiiggés, a /19/ és /31/ ©Osszehasonlitdsa.

; B =E /32/

Ez azt jelenti, hogy azonos félvezet8 anyag /egyszer n egy-
szer p tipustra nézve/, azonos fém / {m/, koztes szigeteld-
réteg /S , &i/ és azonos hatdrfeliileti dllapotsiiriiség /Ds/
esetén /azaz azonos ¥ -t feltételezve/, a flat-band barrier-
magassdgok Osszege a tiltott sdv szélességét adja meg.

Kimutathatd, hogy a /26/ osszefiiggés p tipusi
alakja:

= 5 (=4
e e Emax . /33/
1l.1.6 El8feszités hatdsa a barrier-magassdgra

Ha a Schottky dtmenetet eldfeszitjilk, megvdltozik
a g barrier-magassédg. A pontos fp = £/U/ fiiggvénykapcsolat
felirdséhoz az eldz8 fejezetben levezetett /26/ egyenletbdl
indulunk ki, amely Emax fiiggvényében irja le qb-t.
A feladat tehdt az Emax és az U kozotti kapcsolat megaddsa.
A 3. dbrdn mdr bemutattuk, hogy a kiiliriilt tartomdnyban &1-
landé Nd donorsiiriiséget feltételezve, a kiliriilt tartomény
w 8z61énél ugrdsszeriien zérusra csdkken a aNy toltéssiiriiség.
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A Gauss tétel szerint ez a térerdsség linedris csdkkendsét
Jelenti ebben a tartomdnyban. A térerdsség maximumdt a ha-
tédrfeliileten éri el, melynek értéke:

2 @ NG e
Emae™ = /34/
és dtlagértéke a linedris fiiggésbdl addéddan 1/2 B

Igy a vizsgdlt tartomédnyban a potencidlkiilonbség /vagyis
az un., diffdzids potencidl/

2.

1 R Al
Ug; = =—E = -3 —max
Bt ) mak w 21 Nd. g /35/
tehdt
" e 2 Na Ug
tr-m'.v,l'. = |2 £'sd " /36/

A mozgd toltéshordozdk jarulékdt is figyelembevéve kimutat-
hatd, hogy a kifejezés pontosabb értéke [6] :

L G N4 \
€™ V2 e %) : /37/

A /37/-et visszahelyettesitve a /26/ kiinduldsi egyenletiinkbe,
a

e WL TR /38/

kifejezéshez jutunk. Az UBi diffizids potencidl korédbbi
Osgzefliggésiink szerint
I /39/

amelyet a /38/ egyenletbe visszahelyettesitve, a

-

2 & o, LGN
R N —\[gi’“?jpﬂd(kfy s UG WY

alakhoz jutunk. Ez a kivédnt o £/U/ vsszefiiggés, amely
nyité és zdrd irdnyd fesaziiltségekre egyardnt igaz.



l.1.7 A Schottky-barrier korrekcidja a tiikkorképerd miatt

Figyelembe kell venni, hogy a vezetési sdvban, a
kiliriilt tartomdnyon beliil elhelyezkedd kisszdmi elektron
bdrmelyikére sajédt tere is erdt gyakorol, ami megegyezik az-
zal a vonzderdvel, amekkoﬁét az elektron pozitiv toltésii
tiikorképe az elektronra kifejt /tiikrozési siknak a fém-fél-
vezetd hatdrfeliiletét tekintve/.

Az egységnyi toltésre hatd erd:

i =5 :
BT X (4
potencidlja:
% 7
s Jles = rerex b
a térerd:
B gk
\ 2 16 T &5 X2 : i

Létezik egy olyan.xmin tdvolsdg a hatdrfeliilettdl,
amelyben ez a tilkkdrkép-térerd és a kiiiriilt tartomdnyban le-
v6 donorok okozta térerdsség /mely az elektronokat a hatdr-
feliilettdl eltdvolitani igyekszik/ egyensdlyban vannak .

Ez utébbi térerlsség joé kozelitéssel a hatdrfe-

liileti Emax térerdvel azonosnak tekinthetd:

Emac = 72 ﬂcfss v T s
E kétféle térerdsségnek megfeleld potencidlok /az eddigiek-
ben Schottky-barriernek nevezett potencidl és a most tér-
gyalt tilkdrképerS-potencidl/ Osszegezldnek, és éppen ez ad-
ja a Schottky-barrier csdkkenését. Csokkenés az xmin he=-
lyen /10. &bra/:

’ 7 .
Ajo ¥ Ernax er'n o0 {6 JT 65 M /45/
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10, &bra
A Schottky=barrier cstkkenése tiikorképerd hatdsdra

Az X_.  helyet a _Qaééﬁﬁ[ = 0 feltét adja, amelybdl

Py R e (R

A /45/ és /46/ Gaszefiiggésbll

i T
Nf-2E \/Wax /477

adddik a barrier csokkenésre.

A barrier-magassdgra kapott azon értékek, amelyek
a vezetési sdv elektronjainak a félvezet3bdl a fémbe, vagy
forditva torténd mozgdsatdl fiiggnek, a csOkkent fp = Poo =OF
barrier-magassdgot adjdk, a kiiiriilt tartomdny tértoltésé-
t61 fiiggd mérések az eredeti fp  értéket gzolgdltatjdk.
Jeltlésiinkben az alsé "o" index a barriermagassdgot mutat-
ja tilkorképerd csdkkenés nélkiil, amelyet n-tipusd félvezetd

esetén /\{B = an/ a 11, dbra mutat.
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11. &4bra
Schottky-barrier csdkkenése /A‘/ tiikbrképers miatt, a fém-
gzigeteli~félvezetd sdvszerkezetben

1.2 ARAMVEZETES A FEM-FELVEZETO SZERKEZETBEN

Az eléz6 fejezetben a Schottky-dtmenet statikus
Jellemz6it vizsgdltuk; e fejezetben az dtmenet dinamikus
jellemz6it tessziik vizsgdlat tdrgydvd: azokat a t6ltéshor-
dozé transzport jelenségeket tanulmdnyozzuk, amelyek a
Schottky-dtmenet vezetési tulajdonsdgait hatdrozzdk meg.
Térgyaljuk a Spenke és Schottky diffizids elméletét [16] ,
illetve Bethe termoemisszids elméletét [17] , amelyek az &ram-
vezetési jelenségek fizikai hdtterét igyekeznek megvildgi-
tani, végiil a jelenleg is legkorszeriibbnek szdmitdé Crowel-Sze
féle kombindlt diffdzids-termoemisszids elméletet [20] , mely
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a két klasszikus elmélet magasabbrendii szintézise.
l.2.1 Alapvetd meggondolédsok

Az elektronok dtjutdsa a Schottky-barrieren 1létrejchet [6]

l., emisszidval a barrier tetején ét;

2. alagit effektussal a barrieren keresztiil;

3. rekombindcidval a tértoltési vagy az azon kiviili, semleges
tartomdnyban.

Az 1, esetben az Atmeneteket idedlis didddknak tekintjiik.

A valdsdgban azonban egyidejiileg fellép a tobbi jelenség is.
Az idedlistdl vald eltérést a 2. és 3. eset relativ silya
hatdrozza meg. Tekintve, hogy az idedlistél eltérd didddknil
is az elektronemisszid a meghatdrozd, ezért a kdvetkezlkben
ezt vizsgdljuk.

Ahhoz, hogy az elektronok a félvezetdbll emisszid
itjédn a fémbe keriiljenek, eldszdr a félvezets belsejéblsl el
kell jutniok a hatdrrétegbe, majd ott &t kell haladniuk a
barrier tetején., A barrierig az elektronok mozgdsa lényegében
diffizidé és drift mozgds a barrier elektromos tere hatdséra.
A hatérfeliiletre érkezve, a fémbe torténd emisszidjukat a
fémben 1év6, és a félvezetd dllapotaival kapcsolatos Bloch-
dllapotok szdma hatdrozza meg. Az dtmeneten dtfolyd dramot
az hatdrozza meg, hogy a fenti tényezdk koziil melyik a don=-
t6bb. Schottky és Spenke diffizids elmélete szerint [16] a
félvezetd térfogatdban lezajld diffizid és drift, Bethe
termoemisszids elmélete szerint [17] pedig a barrieren vald
dtjutds a meghatdrozé tényezd. A termoemisszids elnevezés
onnan ered, hogy az elmélet dltal leirt jelenség emlékeztet
a fémekbll kilépl elektronok termikus emisszidjdra.

Mieldtt a két elmélet quantitativ alapjait megtér-
gyalndnk, érdemes azok eltérését a 12, dbra szerint quali-
tative megvizsgdlni,
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Aramvezetési mechanizmusok a fém-félvezetd dtmeneten

Az dtmenetre nyitdirdnyd U fesziiltséget adunk.
Ennek megfelellen a két Fermi szint helyzete eltérd., Mivel
az abra nem statikus helyzetet tiikroz, hanem folyamatosan
dramot vezetd dtmenetet jelent,E/ﬁ/ a félvezetd, E/%/ a fém
kvdzi-Fermi szintjének felel meg. A kvdzi-Fermi szintek Eq
magassdga x irdnyban vdltozik. Ennek megfelelden az x irdnyd

" elektrondram a Fermi szint gradiensével irhatd le:
j’z_n.Q{_Eﬁ, 8
FIR /48/

ahol n az elektronok koncentrédcidja és . a mozgékonysdguk.

Az elektronokat a SCF gradiens "hajtja eldre". Természe=-

tesen a félvezetd és a fém kvdzi-Fermi szintjei is csak foly-

tonos energia-szintet irhatnak le. A két Fermi szint elté-
rése folytdn valahol az &tmenet kdzelében a kvdzi-Fermi szint-

nek gradiense van, azaz dE Ve két elmélet abban tér
dx : s

S~
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el, hogy ezt a gradienst hogyan tételezi fel., A diffuzids
elmélet szerint /az dbrdn (1) jeloléssel/ a gradiens a fél-
vezetd kiliriilt tartomdnydra esik, tehdt a hatdrfeliileten
E/g/ madr megegyezik E/%/- el. A termoemisszids elmélet sze-
rint a félvezetdbll a fémbe emittdlt elektronok a fémbe ke-
riilve a barrier-magassdg értékének megfeleld tdbbletenergi-
dval rendelkeznek a fém elektronjaihoz képest, tehdt "forrd"
elektronok. Csak a folyamatos iitkézések révén csdkken ener-
gidjuk az E/;/ szintre, ahogyan azt a 12. dbra (:) gorbéje
mutatja. Mivel az elektronokat mozgatd erd a kvdzi-Fermi
szint gradiense, igy a diffizids elmélet szerint a kiiiriilt
rétegben lezajlé diffizid és drift képezi az dram Gtjdban a
f6 ellendlldst, ezek a meghatdrozdk, a termoemisszids elmé-
let szerint pedig a hatdrrétegen 4t torténd emisszidé a don-

t6 tényezd.
l.2.2 A diffizids elmélet

A diff(zids elmélet tdrgyaldsdnak alapfeltételei[l16]:
l, A mdr emlitett feltétel szerint E/g/ = E/%/ a hatdrfelii-
leten, x = w helyen pedig E/g/ mdr egyensulyi értékét ve-
8zi fel., /Mivel E/%/ szintén egyensilyi értéket jelent, igy
a félvezetd kvdzi-Fermi szintjérdl azt tételezziik fel, hogy
a kiiliriilt tartomdny mindkét szélén egyensilyi értékét veszi
fel, tehdt a staciondrius Fermi szintekkel azonos; mds sz6-
val az el8feszités az elektron koncentrdcidt a kiliriilt tar-
tomdny két szélén, x = 0 és x = w helyeken nem befolydsolja/.
2. A barrier- magassdgra érvényes a Py >? kT/q feltétel, ami
z4ré-, és kis nyitdirdnyd eldfeszitésekre teljesiil.

A félvezetdn dthaladd dramsiiriiséget egy elektromos
tér okozta drift, és diffdzids komponens eredményezi:

'J:qrn(x))uEu;D%% ) /49/
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ahol D az elektronok diffizids dllanddja.

A= L /50/

Einstein-tsgszefiiggés felhaszndldsdval a /49/ Osszefiiggés
a kovetkezd alakban irhaté:

~ 2n6) 2Uk, In
Do S7 +a;]~ /51/

Staciondrius viszonyok mellett az dramsiiriiség nem fligg x-t341
és az /51/ ©sszefiiggés x szerint integrdlhatd. A matematikail
tdrgyaldsmdéd megkdnnyitésére az egyenlet mindkét oldalén be-
vezetguk az exp/-qU/kT/ integrélési tényezdt:

I= fexp U("jdx ClD‘ fex;o[ 3Uf*)]9U&’n(x)dx+

/52/
U(x) 9 i : %
+ Jex i ” de = gD[ex Utx) Jh
J P[5 9D [exp(= 2l o]
A klurult reteg hataraln a potencidlok:
o) =l + Uar) == R0y /53/

Uw) = ~ (Un"'U)

Mivel az elektronkoncentrdcidt a Fermi szint definicidja
értelmében az

nix) = Ne exp- -Ec%%‘_gts]

/54/
egyenlet irja le, igy a hatdrokon a koncentrdcidk:
ho)=Nex_Ec(°)‘E —:N _zfén

() onestb ey £ Neaplogiai] /55/

new)=n =Neexpl- U]

Az /53/ és /55/ Osszefiiggéseket /52/-be visszahelyettesit-
ve, az

7= % MNe D[&F’ ) =1

4 /56/
fexp[ 2] dle

gszefiiggést kapjuke. ©
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A Schottky-dtmenet kiiiriilt w rétegére és az U potencidl
X irdnyl vdltozdsdra kapott egyenleteink /l. az l.3.2 fe-
jezetet/ a kovetkezd képpen irhatdk fel:

- [2 £s AT 1/?.
s g Na (Ugi-U - ‘cf)_)

/57/

Uod =2 (wx - 5 x2) = ¢ /58/

Az /57/ és /58/ Vsszefiiggést visszahelyettesitve /56/-ba,
kapjuk a kovetkezd kifejezést:

U
3= FDNe [2‘?'(“5‘"“)@—]4/2 ) Sple /59/
RT & 253=( as—U)J
A 2, kiinduldsi feltételiink az UBi-re is teljesiil, azaz
RT
o g 1 /60/

ezért az /59/ egyenlet nevezdjében az exponencidlis kifeje-
zés elhanyagolhaté. Az /59/ egyenlet tehdt egyszeriisddik:

?-DN U N7t g9 :

gk ik [ZC"( 6& u) dJ -e)cp( B"' [e/‘c/o(jz— Jr /61/
S

amit a p-n dtmenetek analdgidjdra az I gzaturdcids dram-

sliriiséggel is kifejezhetiink:

= J L’ezp(‘c}ﬁ—lrj)"] /62/

Ez a szaturdcids dramsiiriiség azonban eltér az idedlis egyen-
irdnyitdk megfeleld paraméterétdl, ugyanis nagyobb zdrdfesziilt-
ségeknél az dram nem jut telitésbe, hanem /U/l/2 gzerint
novekszik.
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1.2.3 A termoemisszids elmélet

A termoemisszids elmélet abbdl indul ki, hogy az dram
Utjédban a dontd akaddlyt a Schottky-barrieren torténd dtju-
tds jelenti., A félvezetd térfogatdban a kiliriilt rétegben,
az elektronok gyakorlatilég végtelen mozgékonysdggal rendel-
keznek, ltkdzéseket nem szenvednek. Igy a kvdzi-Fermi szint-
nek a kiliriilt tartomdnydban nincs gradiense, és a magassdga
a hatdrrétegben megegyezik a félvezetd kvdzi-Fermi szintjével.
A fém Fermi szintjére mdr magéban a fémben siillyed le /12,
dbra @ gorbéje/.
Az elektronkoncentrdcidét a félvezetdben a Fermi szint segit-
gégével a kovetkezlképpen adhatjuk meg:

n =N ecp(- fe=E) /63/
ahol Nc a vezetési sdv dllapotsiiriisége.

Kozvetleniil az dtmenetnél ez az egyenlet a barrier-magassdg-
gal is kifejezhetd:

Nn = Ne E’/KF’[_ .k-r—U)J ¢ /64/

Az Adtmenetig eljutd elektronok szdmdra és sebesség-
eloszldsdra nézve az elemi kinetikus elmélet és a Maxwell-
féle sebességeloszlds nyijt tdmpontot [18] . Ennek értel=-
mében az dtmenet egységnyi feliiletére mdsodpercenként elju-
t6 elektronok szdma n V/4, ahol v az elektronok 4tlagos ter-
mikus sebessége a félvezetdben. Igy az elektron-dramsiiriisége
a félvezetdbdl a fém felé:

dot = ill\i‘:—v exp[- —74;%;&] : /65/
A fémb8l a félvezetSbe is irdnyul elektrondram, amely ugyan-
azon p barrier-magassdg lekiizdése utdn jut a félvezetdbe.
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Ez a folyamat megfelel az elektronok fémbdl a félvezetdbe
torténd termikus emisszidjdnak, azzal az eltéréssel, hogy
a o kilépési munkdnak itt a ‘5 barrier-magassdg legylzése
felel meg.

A két ellentétes irdnyd dramsiiriiség /ISm és Ims/
abban az esetben egyezik meg, ha az dtmenet nincs eldfeszit-
ve, hiszen a termikus egyensilynak ez a feltétele /13. a

dbra/.
J.Sm % Jms J.fm > J"'J Jsm < Jrns
_jf Uy - 4  Usi T
L ! U, -
‘fe r "rs G 8c
i i
13. &4bra

Az eldfeszités hatdsa a sdvszerkezetre és az dramvezetésre

Ims gvakorlatilag nem valtozik akkor sem, ha po-
zitiv vagy negativ eldéfeszitést alkalmazunk, hiszent-fB az
eléfeszitéatdl elsd kozelitésben filiggetlen. Nyitdirdnyd els-
feszitésnél a sdvelhajlds mérséklddik, Up; csdkken, és igy
L=l kiilonbségi dram folyik a fém felé /13. b dbra/.

A 13, a dbra alapjdn kiszdmithatjuk 14 értékét. Ez ugyan-

is U = O esetben megegyezik a /65/ Gsszefiiggéssel:
i Ne U -
Jms—i‘f—-ezh/o(‘%_’g&) : /66/

A kiilonbségi dramsiiriiség:

7= Jim = Ims = B exp(=% 2 ) foxp (5L ) -] . /677
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Maxwell-sebességeloszldsndl

1
v=(8ET)2 /68/

T m*

ahol m™ az elektron effektiv tomege a félvezetdben., Mivel

3
Ne =2 (2rm™ B2 )%, 169/

igy a /68/ és /69/ ©sszefiiggéseket a /67/-be visszahelyet-
tesitve:

J =~ Tlexp (3B ) [exp(ZY)-1] /70/
ahol
_KZ
A* :lfﬁ-m*q:ﬁ' 3 /71/

Szfé;ikus d4llandd energidji feliiletet feltételez=-
ve A®™ = 120 mm /Acm—2 K-2/ [5] ;5 a termoemisszids
Richardson formuldhoz hasonld kifejezést kaptunk, de m
helyére m*/m 1ép. Az effektiv tomeg értéke anyagfiiggd és

értéke a szférikus vagy ellipszoid alakd d1landd energia-fe-
liiletek alapjdn hatdrozhaté meg. Az m™ /m hdnyados p tipu-
si Si esetén pl. 0,66; /1 1 1/ irdnyd n tipusd Si esetén
2,2; /1 0 0/ irdnyi n tipusd Si esetén 2,1 [19] .

A /70/ bvsszefiiggést az

J= J[eep (%) - 1] /72/
alakban is felirhatjuk, ahol
P s A*Tze)cp(——_z—_rﬁ) : /73/

A /72/ megfelel a p-n Adtmenetet leird kifejezésnek,csak az
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I, értéke tér el attdl. A szaturdcids dramsiiriiség kifejezé-
8€t31 eltekintve a /72/ ©sszefiiggés a diffizids elmélettel
leirt dramsiiriijség-fesziiltség Osszefiliggésnek is megfelel
(/62/ vsszefiiggés), I_ azonban a kétféle elméletben eltérs.

l.2.,4 A diffuzids és a termoemisszids elmélet szintézise

A diffiazids és termoemisszids elméletet Crowell
és Sze hozta k6z6s platformra a fém-félvezetd dtmeneti vi-
gzonyok pontosabb leirdsdval [20] .

Az elektronok potencidlis energidja a fém felé ki-
zeledve a félvezetdben lassan ndvekszik az Xnin Relyig,
/10.8ébra/, utdna azonban a tiikorképerd fellépte miatt igen
gyorsan vdltozik az dtmenetig; ez a szakasz gyakorlatilag
idedlis "elektron-befogdénak" tekinthet8. Emiatt az elektron-
dramot is kiilonbozdképpen kell leirni az x > > A €g
o X in szakaszokra.

Az x és a w kozotti kiliriilt tartoményban a méar

kordbban felirt /48/ ©sszefliggés adja meg az dramsiiriiséget:

abe /747

J=-g pn(x)

ahol n/x/-et az /54/ Ysgszefiiggés irja le, ahol az Ep kvézi-
Fermi szintet jelol.

O - S tartomdnyban az elnyelt elektrono-

kat mint rekombindlddott elektronokat foghatjuk fel, Y, res
kombindcids sebességgel. Ebben a tartomdnyban az dramsiirii-

géget az
3= 3 (nm —ho) Vi . J15/

kifejezéssel irhatjuk fel, hiszen V. az iddegység alatt re-

kombindlédott elektronok szdéma. n.oaz X ... helyen dtjutott

elektronok siiriisége /nem egyenrsilyi esetben/, n, pedig ugyan-
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ezen a helyen annak az elektroﬁ%ﬁrﬁségnek felel meg, amely
vdltozatlan potencidlviszonyokat feltételezve, dram nélkiili
/egyensilyi/ helyzetben alakulna ki, A /75/ ©sszefiiggés te=-
hdt a sztatikus dllapothoz viszonyitott tobblet-elektron-
koncentrdcidt /n -n / adja meg, mint a fellépS dram for-
rdsdt., A klurult tartomany peremén /x=w/ a kvdzi-Fermi szint
az dtmenetre adott U fesziiltséggel azonos /12, dbra/:

Eplul==U . /76/
A0 C X tartomdnyban sztatikus helyzetben
P : /777
igy
R = ce{P( ) /78/

de nem egyensilyi helyzetben, dram esetén

nm:Ncetp{-i[E‘(’fé"%PfB"]} ~ /79/
A /48/ és /54/ dsszefiiggésbSl Ep-et kifejezve:
d £, Y e
ey s—amee(ZEeE) - 80/

A teljes d&ramot X, és w kozotti integrdldssal kapjuk:

e/tp[_%ﬁzi&] @tp[qbp(xm] ﬂNﬁTfﬂP(j_q)dx /81/

Az X, és w koOzott haladd dramnak meg kell egyeznie az
"elektron befogdéba" bejutott drammal //75/ Osszefiiggés/ En-
nek alapjén és felheszndlva a /76/, /78/ és /79/ kifejezé-
seket, a /8l/ kifejezés a ktvetkezd alakban irhatd:
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- G Neve «Z i e L W
J 4+¥r etfﬂ( BT )[&tp(—%—) 1J : /82/
V.
ahol vd-t 8 oWy - A kozott haladd elektronok effektiv

diffizids sebességeként definidljuk, melynek értéke:

Laﬁr exp(~%1a )/exp Zie Y] /83/

A /82/ és /83/ bsszefiiggégek adjdék meg a kombindlt diffia-
zidstermoemisszids elmélet értelmében az 4{ramsiiriiség-fe-
gziiltség Osszefiiggéseket. Ezek az Osszefiiggések hatdresetek=-
ben kiadjdk a diffdzids, illetve a termoemisszids elmélet
megfeleld I-U Osszefiiggését: ha figyelmen kiviil hagyjuk a ki-
Urilt rétegbeli driftet és diffiziét, mint elektron-transz-
portot akaddlyozd tényezlket, ahogyan azt a termoemisszids
modell teszi, azaz Ya27 Y akkor

AT
F Ne
rekombindcids sebesség mellett éppen a termoemisszids elmé-
let /70/ kifejezéséhez jutunk, elhanyagolva a /82/ Osszefiig-
gésben a v o/Vq viszonyt az 1 mellett. Ha viszont feltéte-
lezziik, hogy a transzport f& akaddlya a kiiirlilt rétegbeli
drift és diffizid, azaz vy4¢ v, , akkor a diffizids elmélet
/61/ és /62/ kifejezéséhez kozeli Osszefiiggést kapunk.

Az dramsiiriiség - feszliltség egzakt fiiggvénykapcsolatdnak to-
vdbbi leirdsdhoz még két korrekcids tényezdt kell figyelem=-
be venniink. Az egyiket az a jelenség okozza, hogy az atme-

T /84/

net 0 < x ¢ X szakasza mégsem tekinthetd idedlis "elektron
befogdnak", mert a potencidlgdton /xmin helyen/ dtjutott
elektronok egy része optikai fononokon végzett szdrdddsok
kovetkeztében visszaszdrddik a félvezetdbe, igy az dram le=-
csSkken. A potencidlgdton t6rténd elektrondtjutds valdszi=-
niiségét a
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f, = exp(- Zmin) /86/

Osszefiliggés irja le, ahol L az elektronok kozepes szabad Ut-
hossza [ 21, 22 ] . Alacsony hémérsékleteken /L értéke nagy/

és erds elektromos terek esetén /xmin kicsi/ f,x1a /861
osgzefliggésnek megfelelden, de magasabb hémérsékleteken és
kis elektromos terek esetén a /82/ és /83/ Gsszefiiggésekben
r helyébe £y ¥, 1ép. A mdsik korrekcids tényezd abbdl add-
dik, hogy az elektronok kvantummechanikai reflexidét szenved-
nek a Schottky-barrieren, tovdbbd alagiteffektussal is atjut-
hatnak a barrier alatt.

Mindkét jelenség befolydsolja az eredd dramot, az
eldbbi csokkentd, az utdobbi novekvd jelleggel.

Igy eredlen egy
S f E ydE
1‘2 ti%@)ﬁp(—?’r).&j— /87/

korrekcids tényezdt kell figyelembe venni, ahol PQ a kvan-

tummechanikai transzmisszids egylitthatd. Az f, tényezl az

alagithatdst és a kvantummechanikai reflexidt is figyelem-

bevevé teljes dram, illetve az ezen hatdsok figyelmen kiviil
hagydsdval kapott dram hdnyadosa. Magasabb hémérsékleteken

gziliciumra nézve ez megktzelitden &llandd, 0,5-0,75 kozott
helyezkedik el [23] .

E korrekcidk figyelembevételével az egzakt I-U Ggszefiiggés

3= I [exp(ZY)-1] /88/

alakld, ahol a szaturdcids Aramsiiriiség

J = K" Tlexp(=Llen) | /85/
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f,H A

AF® = : S
4+{'{2—\VL;- /90/

X 1ép tehdt a termoemisszids elmélet A® egyiitthatdja he-
lyére az fl és s korrekcids tényezdk, és az dramvezetési
elmélet dltal leirt v, és A figyelembevétele miatt, A®® Si

-2 g2 gzobahSmér-

esetén elektronokra nézve 100 = 120 Acm
sékleten [5] .

Lyukak A®® &rtéke ugyanakkor minddssze 20-30 Acm
bizonyitja, hogy az dramtranszportért a tdbbségi toltéshor-

dozdk /n tipus esetén tehdt az elektronok/ a felellsek.

=272

K-y ami

1.3 A SCHOTTKY-BARRIER MEGHATAROZASANAK KISERLETI MODSZEREI

Az el8z26 fejezetekbl8l nyilvanvald, hogy a Schottky-
dtmenetet tartalmazd szerkezetek egyik leglényegesebb jel-
lemzije a Schottky-barrier magassdga. Igy fontos feladat a
barrier-magassdg mérése, amelyre tobb alternativ eljdrdst
fejlesztettek ki. A barrier-magassdg mérésére hdrom mdédszert
alkalmazunk: az dtmenet nyitdirdnyd dram-fesziiltség karakte-
risztikdjdnak a vizsgdlatdt, az dtmenet kapacitdsdnak mérését
a rdadott zdrdirdnyd fesziiltség fiiggvényében, végiil az dtme-~
net fényelektromos vizsgdlatdt.

1l.3.1 Schottky-barrier meghatédrozdsa I-U mérésekbdl

A Schottky-barrier magassdgdra kovetkeztethetiink az
dtmenet I-U karakterisztikdjénak nyitéirdnyd szakaszébdl

[y 6] %

Tdrgyaldsunk alapjat az l.2.4 fejezetben az I-U kap-
csolatra a /88/ és /89/ kifejezések ©sszevondsdbdl addds
Osszefiliggés adja:

s A**Tze/tp(—ih)[@tp( U)-4] /91/
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ahol I az dramsiiriiség, AT e egyesitett termionos-diffuzi-
6s elméletnek megfeleld effektiv Richardson-dllandd, U a
nyitdirdnyd fesziiltsége Az U > 3kT/q tartomdnyban a mdso-
dik zdrdjeles kifejezésben az exponencidlis tag mellett az
"1l" elhanyagolhatdé. A gy tartelmazza az 1.1.7 fejezetben
levezetett A barrier csokkenést, igy a /91/ Osszefiiggés az

J= A" T2 exp(2% The) exaf 2T T gs

alakban is felirhatdé az U > 3kT/q tartomdnyra. Pgo2z U = O-
hoz tartozd barrier-magasség.

A fenti egyenletek csak idedlis viszonyokra, il-
let8leg idedlis didddkra jellemzdk. Valdjdban AXF é&s AY is
fiigg az U elGfeszitéstll, amit Ggy vehetiink figyelembe,
hogy az eldfeszitést tartalmazd exponensben kT helyett nkT
gzorzatot vesziink, ahol n az un. "idealitdsi tényezd",
amelynek értéke a valdsdgos, de az idedlistdl nem nagyon el=-
térd diddék esetén az egységet kissé meghaladja; azaz
0w l,0) sss. 1,05,

Igy a /91/ és /92/ ©vsszefiiggések az
J=A**Taetp/'—c‘,%;§-&“)€/tP(~jL) /93/

alakban irhatdk fel, és ez esetben csak a mdsodik exponen-
cidlis kifejezés fiigg U~tdl.
A /93/ ©sszefiiggésbdl megadhatjuk U értékét:

Sk ot
A 1 /94/
azaz
A T /95/

RT 2tnl
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Kifejezhetjiik azt is, hogy n milyen mértékben fiigg AX*-t41
és AP -t81l. Ehhez a /92/ Osszefiiggésbél indulunk ki, amely-
bGl a

2l _ DA, 3 D48% , 2
2U U RT QU= AT
/96/

egyenlethez jutunk. A /95/ és /96/ Ysszefiiggések Usszeveté-
sébdl kapjuk a kovetkezd kifejezést:

DLl 2T 2 AT
(9u +? QU )

T =

/97/

Ez elméletileg tartalmazza azokat a jarulékokat, amelyek
n értékét 1 folé emelik.

A szaturdcids dram kifejezést//89/ vsszefiiggés/
felhaszndlva,a /93/ Gsszefiiggés egyszeriibb alakban irhatd,
a p-n dtmenetekhez hasonldan:

1= etp( %) - /%8

A’fentiek alapjén a YBn /vagy a ‘?Bp/ barrier-magassdg mé-
resi elve:

Elsé 1épésként a Schottky-dtmenet nyitdirdnyd I-U karakte-

risztikdjdt vessziik fel, majd az ln I-U gorbét., Az idedlis-
t6l nem nagyon eltérd esetben egyenest kapunk az U > 3kT/q

tartomdnyban, amelynek a 1ln I tengellyel alkotott, extra-
poldlt metszéspontja megadja Is értékét.

A /89/ kifejezést P p, —Tre rendezve:

2

i /99/

h

L AT
s Js
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Médsodik 1lépésként a T hémérséklethez tartozd barrier-ma-
gassdgot a /99/ Ssszefiiggésbdl szdmitjuk ki. AF* é&rtéke
a gyakorlatban eldforduld esetekben 95 ... 120 kozé esik [24] .

1.3.2 Schottky-barrier meghatdrozdsa C-U mérésekbdl

A fém-félvezetld dtmenet ugrédsszerii dtmenetnek te-
kinthetS, és kiilonbtz6 paraméterei ugyandgy hatdrozhatdk
meg, mint az un., "egy—oldalas" p-n dtmeneté [5, 25 ]. A
térfogati siiriiség a kiiiriilt tartomdnyban jé kozelitéssel
dllandd:

S0 Te X o g /100/

de

R
Q
R
Q
x
v
&

& /101/

Az "egy-oldalas" p-n dtmenet leirdsdval teljesen azonos gon-
dolatmenetet kovetve, a kilirililt tartomdny szélességére a

2&s £7 )
W= Ug: —U - 32+ | 102/
Vqu( 8¢ g ) /
kifejezés adbédik, amelyben G4j jdrulékos tag, a zdrdjelben
szerepld utolsdé kifejezés: a mozgd tdltéshordozdk jadruléka
az elektromos térhez.

Az dtmenetre adott U kiils§ feszliltség a nyité
irdny esetén pozitiv,

Up; és U hatdsdra 1étrejové Qge tértoltés az dtme-
net egységnyi feliiletére vonatkoztatva a A0 és /102/-b8l

a kovetkezd:

Qs = N = 29N, (Ug-u-ET) /103/
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és a kiliriilt réteg differencidlis kapacitédsa:

CzaQs‘z\/ 9E NI il
LR T /104/

.

Az egységnyi feliiletre esd kapacitds adott félvezetd esetén
tehdt kizdrdlag a kiliriilt tartomdny vastagsdgdtdl fiigg.
A /104/ kifejezés felirhaté a kovetkezd alakban:

-
27 "é%—)
i£5Nd

4
T2 /105/
A fenti kifejezés ebben az alakjdban az dtmenet C=U mérésé-
b6l az Ny meghatdrozdsdra nyQjt lehetSséget.Mivel a felada-
tunk a barrier-magassdg meghatdrozdsa a C-U mérésbél, fel-
hagzndljuk a barrier-magassédgra kapott

7;5.—, o TBO—AT x UBL""Un—A\F /106/
osszefliggést, amelyet a /105/ ogszefiiggésbe helyettesitve, az

1 _ 2(FontOF -Un-U-T) e
c* F €5 Ny

osszefiiggéshez jutunk. A Schottky-dtmeneten végzett C-U mérés
eredményeit Tics i fiiggvénykapcsolattal dbrdzolva, a /107/
egyenlet értelmében egyenest kapunk, ha az egyenlet jobbol-
daldn az U kifejezésen kiviil nincs mds, eléfeszitéstdl fiiggl
tage E feltétel csak akkor teljesiil, ha a fém és a félvezetd
kozotti szigeteldréteg elhanyagolhatdé vastagsdgli. /Ellenkezd
esetben P, fligg az el8feszitéstsl./

A fesziiltségtengellyel Uy metszéspont adddik, amely az 1/02=O
feltétellel a kovetkezd értékii:
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U;==(Un~ T~ A7+ &)

/108/

Innen

: £
= U, +U;-Ap + 21
Vi T 5 /109/

Ha a‘A%’barriercsakkenés nem ismert, akkor az Ui tengelymet-
szetbdl

LY g /110/

barrier-magassdg hatdrozhaté meg. U_ értékét, vagyis a Fermi

n
gzint és a vezetési sdv tdvolsdgdt, az

L e R S S /111/
7 7 Na

ogszefiiggés adja.
1.3.3 Schottky-barrier meghatdrozdsa fotoemisszids mérésekbdl

A barrier-magassdg meghatdrozdsdra alkalmazott har-
madik médszer a fotoemisszids eljdrds, amely kdzvetleniil
megadja B értélcés 15,6, 26, 27 ]%

Ha hV energidji fotonokat tartalmazd fény esik a
fém-félvezetS dtmenetre, akkor olyan fotoelektronok keletkez=-
hetnek, amelyek dtjutnak a barrieren. Ennek feltétele az,
hogy a foton hv energidja elérje vagy meghaladja a \an
barrier-magassdgot. A fény az dtmenetre vagy a fémréteg
feldl, vagy a félvezetd feldl jut. Az elsd esetben hv 2
energidji fotonok egy része még a fémrétegben hoz létre
fotoelektronokat, amelyek dtjutnak a barrieren a félvezetlbe,
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a mdsik része fotogenerdlds nélkiil dthalad a fémen és a fél-
vezetd8be jutva kelt elektron-lyuk pdrokat, de csak akkor, ha
a fémréteg elég vékony. E két folyamat egyiittesen adja a
fotodramot. A mdsodik esetben a hV>~an energidji fotonok
ugyancsak generdlnak fotoelektronokat, de ha a hv > Eg, ak=-
kor - mivel ezek a fotonok a félvezetd vegyértéksdvjdbdl ké-
pesek elektronokat dtvinni a vezetési sdvba - nagy valdszi-
niiséggel abszorbedlddnak a fémnél jéval vastagabb félvezetd-
tomb anyagban, mieldtt az dtmenet kdzelébe jutndnak, és igy
az &étmenett8l fléként tdvolabb keletkeznek a generdlt toltés-
hordozdk, amelyeknek az dtmenethez vald eljutdsi valdszinii-
gége kicsiny. Ebben a mésodik esetben jelent8sebb, mérhetd
fotodramot csak a Fp, < BV £ Eg gdvba esd hV energidjd fo-
tonok hozhatnak létre. A hVE = ~an energia a fotovalaszjel
kiiszobértéke.

Az Y fotovdlaszjelet /mds elnevezéssel fotoemisz-
82ids hozamot/ a generdlt fotodram és az azt kivdltd abszor-
bedlt fotonszdm hdnyadosa definidlja. Egyes kozlemények [44]
Y definicidjaként a generdlt fotodram, és a beesd fotonszdm
hdnyadosdt adjdk meg, ami nyilvdnvaldan téves, hiszen a ref-
lexids és transzmisszids jelenségek a ténylegesen abszorbedlt
fotonszdmot lecsdkkentik a beesett fotonszdmhoz képest.

Y egzakt definicidjdnak a kovetkezdt tekinthetjiik [6]:

Ythv) = w(ﬁv)q' /112/
ah¥l 2y
ahol I, a generdlt fotodram,
Wa az abszorbedlt fotonok energidja.
A Fowler elmélet szerint [5] az Y fotovdlaszjelet az
-2x s 33
2 2 2 -X
T Pl 7T & (<
e e[ e e 113/
i \Es-AV ( 2 6 ( L 9 ) e
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kifejezés adja meg, ahol

E.= Ay + kg /114/

x:-ﬁ.(v—%)/gr ; /115/

Feltéve, hogy ESJO hy és h/ v - VO/QT > 3, - ami a fotonok
energidjdra alsé és felsd korldtot jelent - /113/ Osszefiig-
gés egyszeriisddik és az

Y= (hv -ﬁ%)a /116/

kifejezés irhaté.

Ha tehdt a fotovdlaszjelet mérjilk a fotonenergia
fliggvényében és az Y1/2 - hv  filiggvényt dbrdzoljuk, akkor
a fenti feltételek mellett egyenest kapunk, amelynek a hV
tengellyel alkotott metszéspontja adja kbzvetleniil a hy, =~t,
azaz a barrier-magassdg értékét.

Az dtmenetet eldfeszitve az egyenesek ©nmagukkal
pdrhuzamosan eltoldédnak, és a tengelymetszetek kiilénbsége
kdzvetleniil a &Y barrier cstkkenést adja az elSfeszités fiigg-
vényében.

1.4 FORRO ELEKTRONOK KOZEPES SZABAD UTHOSSZANAK MEGHATARO-
2ASA FEM~FELVEZETO ATMENETEKEN VEGZETT FENYELEKTROMOS
EMISSZIOS MERESEK ALAPJAN

l.4.1 A vdkuumba irdnyuld fényelektromos emisszié és a
"helsG fotoemisszid"™ Ggszehasonlitdsa

A védkuumba t6rténd fényelektromos emisszid, vagy
roviden a fényelektromos emisszid jelenségét mdr a milt szd-
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zad utolsd éveiben is ismerték. A jelenség elsd helyes kvan=-
titativ értelmezése Einstein nevéhez fiizddik, 1905-ben.

Einstein nevezetes egyenlete, amely a kOlcsdnha-
tds energiamérlegét fejezi ki, a kovetkezd:

2
-é—mvm =hvd 7, /117/

ahol hv a gerjesztd foton energidja, % mVe

e o maximdlis
sebességgel rendelkezd fotoelektron kinetikus energidja,

a ¢ pedig a fényelektromos kilépési munka. Ez utdébbi annak

a legkisebb hv fotoenergidnak felel meg, amellyel az adott
anyagbdl fényelektromos dramot lehet gerjeszteni. Ezt az
értéket a fényelektromos emisszid kiiszobértékének is nevezik

/¢= h\)o/o

A kilépési munkdndl nagyobb hV energidval rendelke-
z6 fotonok hatdsdra nem monoenergetikus elektroncsomag hagy-
ja el a gzildrd tesgt feliiletét, az emittdlt elektronok kine=-
tikus energidja O és hV - ¢ kozotti,sebessége pedig O és
Yoo kozotti értékeket vehet fel. Egy adott tartomdnyban az
egyves energia értékekkel /sebességekkel/ rendelkezd foto-
elektronok relativ gyakorisdga szoros kapcsolatban dll a
szildrdtestben az egyes energiaszinteken levS elektronok sii-
riiségével, A fotoelektronok kinetikus energia szerinti elosz-
ldsa a szildrdtestben levd elektrondllapot siiriiség "képének"
ig tekinthet8. Az utébbi 10-15 év sordn a fényelektromos
emisszid a gzildrdtestek elektron szerkezete /sdvszerkezete/
kutatdsdnak az egyik leghatdsosabb és legelterjedtebb kisér-
leti médszerévé vdlt (28] .

A fotoemisgszids kisérlet egyszeriisitett vazlata
a 14. dbrédn ldthatd.

Meg kell kiilonboztetni azt az esetet, amikor fém
illetve amikor félvezetd /vagy szigeteld/ anyag bocsdt ki
fotoelektronokat. Fém esetében a fényelektromos kilépési
munka /¢M/ a termoelektromos kilépési munkdval /“fM/ egyezik
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meg, ugyanakkor félvezetl anyag esetén a vegyértéksdv felsd
gzéle jelenti a legmagasabb jelentds elektronsiiriiséggel be-
t61tott energia szintet, igy a félvezetd fényelektromos ki=-
1lépési munkdja /qSS/, nem egyenld a termoelektromos kilépési
munkdval /*fs/, hiszen a Fermi-szint a vegyértéksdv felett
a tiltott sdv belsejében helyezkedik el /gbs =hv >‘fs/.

U

-

X fe'm - racs kollekt _]
e S

jo}

N o e

14, dbra
A fotoemisszids mérés egyszeriisitett vizlata

Ezaldl kivételt csak az igen erdsen adalékolt, un. elfajult
félvezetd anyagok jelentenek /n > 1020 cm-3/ 151 %

A "belsd fényelektromos emisszid"™ fogalmat Mott és
Gurney /1950/ vezették be (28] , Gyulai Zoltdn NaCl kristéd-
lyokon végzett mérési eredményeinek értelmezésére., Feltevé-
siik szerint két egymdssal érintkezd szildrd test /fém-fél-
vezetd, fém-gszigeteld, félvezetd-szigeteld anyagok/ esetében
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is felléphet a vakuumba torténd fényelektromos emisgzid=-

val analdg jelenség. A fémben, illetdleg a félvezetdben
gerjesztett elektron kdzvetleniil dtléphet, /injektdldédhat/

a félvezetd illetve a szigeteld anyagba, amennyiben a ger-
Jjesztd fény foton-energidja meghaladja a hatdrfeliileti po-
tencidllépcsS /barrier/ értékét., Ez felel meg a szildrdtest-
b8l a vdakuumba jutdshoz sziikséges kilépési munka értékének.
A vdkuumban elhelyezett gyiijtd elektrdd szerepét fotoinjek-
tdlds esetén a félvezetl,illetve a szigetell vezetési sdvja
veszi dt. A fém-félvezetd didda zdrdirdnyd eléfeszitése ese-
tén is folyhat dram a kiils§ dramkdrben, ha olyan megvildgi-
tdst alkalmazunk, amelyre nézve

fv2hy (29%,) . /118/

A belsS fényelektromos emisszid kiiszobértékét
az elektromos barrier-magassdg képezi. Erdemes megemliteni,
hogy a félvezetl illetve a szigeteld8 anyag felé irdnyuld
belsé fényelektromos emisszid kiiszobértéke /h V O/ mindig
kisebb, mint azok tiltott sdvjdnak szélessége
/B <« Eg/.

A belsd fényelektromos emisszié kisérleti megvald-
sitdsdnak szempontjdbdél meg kell jegyezni, hogy a kiiszobér-
ték egy jelentds kdrnyezetében /b.vo<:h\1<Eg tartomdnyban/
a félvezetd, illetve szigeteld anyag a fény egy jelentls ré-
gzét dtbocsdtja, igy az elektronokat emittdld fémréteg meg-
vildgitdsa torténhet a fémréteg oldaldrdl, de torténhet a
félvezetdn keresztiil is.

A vékuumba t0rténd fényelektromos emisszidndl és
a "belsd fényelektromos emisszidndl" lejdtszdédd fizikai fo-
lyamatokat egyardnt felbonthatjuk az aldbbi részfolyamatok-
ra /W. E. Spicertdl szdrmazé un. "hdromlépcsds fenomenolds-
gikus modell"/ [28] :
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1, Optikai abszorpcid, amelynek sordn az elnyelt fotonok
energidjdnak abszorbedldsa révén az elektronok maga-
sabb energia dllapotba kerililnek,

2. A gerjesztett elektronok Gtja a hatdrfeliiletig, amely-
nek sorédn a kiilonbdzd kolcsdnhatdsok révén szdérddnak,
és amelynek eredményeként az elektronoknak csak egy
hdnyada rendelkezik a kilépéshez sziikséges /a poten-
cidl lépcsdn vald dthaladdshoz sziikséges/ energidval.

3. A fotoelektronok adthaladdsa a hatdrfeliileti potencidl-
falon.

Fémek esetében a fényelektromos emisszid kvantum-
hatdsfokdnak hulldmhossz /illetve fotoenergia/ filiggésének
leirdsdra igen j6 kozelitéssel?Fowler-dsszefiiggés haszndlhatd

Y=A(fv-fa) /119/

amennyiben hvV =h \)o > 3kT,

A vdkuumba irdnyuldé fotoemisszid esetén hv = ¢
értéke 3 g 6 eV kozotti értékeket vehet fel a kiilonb¥zd8 fé-
mekre nézve.

A fenti /119/ bsszefiiggés a kvantumhatdsfok fotoener-
gia-fliggésének ugyancsak igen jé leirdsdt adja. A lényeges kii-
lonbséget az jelenti, hogy a fotoemisszid kiiszobértékének a

Pp Dbarrier-energia felel meg /hx)5=qpr /s és ez utdébbi
0,3 = 1,4 eV kGzti értékeket vehet fel: a leggyakoribb érték
0,6 - 0,9 eV k©6zé esik a sziliciummal alkotott Schottky did-
ddk esetén [29] .

A belsl fényelektromos emisszid kiiszobértékének
meghatdrozdsa a legmegbizhatdébb és legérzékenyebb mdédszer-
nek bizonyult a hatdrfeliileti potencidl-lépcsdk /barrierek/
meghatdrozdsédra.

-
\a O{.\ =
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\ N



Lo Yo T
l.4.2 A forrd elektronok szdérdddsi jelenségei fémrétegekben

A fémréteg belsejében a hatdrfeliilettdl x tédvol-
sdgra gerjesztett elektronoknak egy része jut el a fém-fél-
vezet8 hatdrfeliiletig. Utjuk sordn szordéddst szenvedhetnek
a tobbi elektronnal torténd litkozdsek miatt, tovdbbd a rdcs-
rezgésekkel, a szennyezd anyagokkal, stb, t6rténd kdlcsdnha-
tdsok révén. Annak valdsziniiségét, hogy egy elektron x téa-
volsdgot megtéve eljut a hatdrfeliiletig, a P/x/ = exp/'% x/
Oggzefiiggéssel fejezhetjiik ki. A valdsziniiség x-t6l vald fiig-
gésének ilyen alakjdt az irodalmi adatok igazoltdk [5] . Az
Osszefiliggésben szerepld és kisérletileg meghatdrozhaté L
tényezdt, amely a fent emlitett szdrdddsi folyamatok egylit-
tes hatdsdra jellemzd, az elektronok csillapoddsi Gthosszd-
nak /az angol nyelvii szakirodalomban elterjedten attenuation
length/ nevezaziik.

le4.2.1 Az elektron-elektron kdlcsdnhatds

Az optikai gerjesztésnél a kinetikus energidval
rendelkezd elektronoknak mds elektronokkal vald iitkozése
rugalmatlan folyamat, amelynek sordn az elektron annyi ener-
gidt veszit, hogy a hatdrfeliiletig mdr nem jut el. Az iitko=-
zés gyakorisdga - illetve annak reciproka, az egyes iitkozé-
sek kozotti kozepes T élettartam - igen érzékenyen fiigg a
primer elektronok kinetikus energidjdtdl. Az elektron-elek=-
tron kdlcsdnhatds kbzepes szabad Gthossza /1e/ pedig egy &at-
lagos diffizids csoportsebességet /?g/ bevezetve a kovetkezd:

fe =T /120/

Irodalmi adatok [30] az elektron-elektron kdlcson-
hatédsra a kisérleti tapasztalattal leginkdbb egyezd,a ko-
zepes szabad Uthossznak a Fermi-szintt8l szdmitott energia
fliggvényében vald kifejezésére egy
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alakl Osszefiiggést adnak meg, ahol b értéke 1,5 és 2,0 kizé
egik. E = 1 eV esetén 1625100 nm, E = 5 eV=-ndl le'x-6 nm ér-
tékeket hatdroztak meg. Az elektron-elektron iitkozések koze-
pes szabad Uthossza a hémérséklettdl gyakorlatilag fiigget-
len.

le4.2.2 Az elektron-fonon kdlcsdnhatds

Az elektronoknak a rédcsrezgésekkel vald kSlcsonha-
tdsa, azaz az elektron-fonon iitkdzése kvdzi-rugalmas folya-
mat, amely az elektron momentumdnak és haladdsi irénydnak
megvdltozdsdt eredményezi, de egy-egy iitkozés sordn az ener-
giaveszteség elhanyagolhaté, /0,001 - 0,05 eV/ [28] . Egy
elektron amig emittdlddik szdmos ilitkozést szenvedhet. Az e-
lektron-fonon ilitkzések 1_ adtlagos szabad Uthossza szobahd-
mérsékleten &dltaldban néhdanyszor tiz nm és a primer elektro-
noknak a Fermi-szinttd8l szamitott E energidjdtdl fiiggetlen-
nek tekinthetd. Az elektron-fonon iitkdzés valdsziniisége ugyan-
akkor a hémérséklett8l érzékenyen fligg, mivel apfononok qﬁé-
ma a Bose-Einstein statisztika alapjdn [exp / -E%——— -1/] el
ardnyos. A kifejezésben E_2fonon gerjesztési energidja. Az
elSbbiek alapjén nyilvanvald, hogy az elektron-fonon kdlcsén-
hatds 1_ kozepes szabad Gthossza novekvd hémérséklettel csdk-
kend jellegii. A szennyezések és kristdlyhibdk jelenléte miatt
fellépd szordddsok az elektron-fonon ilitkozésekhez hasonldan
kvdzi-rugalmas jelenségek. Az esetek nagyrészében azonban ha-
tdsuk az elektron-elektron és az elektron-fonon iitkozések mel-
lett elhanyagolhaté.

l.4.2.3 A ¢sillapoddsi Uthossz és az elektron-elektron ilitkd-
zégek kozepes szabad Gthosszdnak, valamint az elektron
~fonon litkozések kUzepes szabad Gthosszdnak kapcsolata
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A kigérletileg mérhetd csillapoddsi Uthossz az
elektron-elektron és az elektron-fonon kGlcsdnhatdsok ered-
ményeképpen alakul ki, de a k&lcsonhatdsok relativ fontos=-
sdga cgak ritkdn ismert. A kérdés matematikai megfogalmazd-
gdt az L csillapoddsi Gthossz, valamint az elektron-elektron
litkozések 1e kozepes szabad Gthossza és az elektron-fonon
litkGzések 1 kOzepes szabad Gthossza kozotti Csgszefiiggés is-
merete jelenti. Ha 1e és 1_ Osszemérhetd nagysdgd, a parhu-
zamosan kotott ellendlldsok analdgidjdra az

= * /122/

osszefiiggés jo kozelitést jelent.

Ly 14 és ].p kapcsolatdnak leirdsdra hatdresetekben
létezhetnek mds Usgszefliggések is. A fényelektromos emisszid
kiisz6bértéke kozelében /ez szilicium-fémréteg didddkra nézve
0,6 = 0,9 eV/ 1, >> lp, és ekkor alkalmazhatdk a "Fermi-age

theory" eredményei [28 ] , amelynek alapjén

2
gty
L's [m} /123/
illetve, mivel 1e >7 lp’ igy
1
L= (Zfe y (1247
amibdl
= 3L2
e £, /125/

Nagyobb energidkndl /E 2 4 eV/ mér 1,44 lp, és
ebben az esetben a mért csillapoddsi (Gthossz kozelitdleg az
elektron-elektron iitkozés kdzepes szabad Gthosszdval egye-
zik meg;

L~¢ /126/

e
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A k6zbensd energia tartomdnyban /1 eV< E < 2 eV/
gzédmitdégépen végzett Monte Carlo-tipusd eljdrdssal dllapit-
haté meg Usgzefiiggés L, 1e és 1p kozott [30] .

l.4.3 Az elektronok kbzepes szabad Uthosszainak kisérleti
meghatdrozdsa kiilonboz8 vastagsdgli fémrétegekben mért
fényelektromos emisszids dramok Ssszehasonlitdsa
atjén

A fotoemisszid kvantumhatdsfokdn az emittdlt elek-
tronok és az abszorbedlt atomok szdmdnak ardnydt értjiik.

Ha a by energidji fotonok I, intenzitdssal esnek a fém-fél-

vezetd dtmenetre, akkor a 4 vastagsdgli fémrétegben elnyelt

fotonok széma a kbvetkezdl:
d
£ JOJOK e—oaxdx s e—o(d) |

(<]

{127 F

ahol « az abszorpcids tényezd.

A 4 vastagsdgd fémréteg egységnyi feliilete dltal
emittdlt i elektrondram ardnyos a beesd fotonok szdmdvel, az
o abszorpcids tényezdvel, valamint a k™ = pox'szorzattal,
amelyben P, & hatédrfeliileten vald dtjutds valdsziniisége:

: & d-«xx _d=x
L=Jo°(kfe e. & Sdie /128/
o

Ha adott hv energidjd fotonokkel vildgitjuk meg a
Schottky didéddt a fémréteg oldaldrdl, akkor az Ym—»s kvan-
tumhatdsfok a kdvetkezlképpen irhatd fel:

T _ax _d=x

* e
ity o(l\’oje e ¢ dx

A 4 rétegvastagsdgra elvégezve az integrdlédst, az
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L = Py
A (& i
Xn-»s(d) = og[_—'f 1 D e‘d*d /130/

osgzefiiggéshez jutunk. Hasonld Usszefiiggés nyerhetd a fél-

vezetd oldalardl torténd megvildgitds esetén is, az Y nTE,

A csillapoddsi Gthossz meghatdrozédsdt a kdvetkezl-
képpen végezhetjiik. Osszehasonlitjuk az azonos koriilmények
kozott mért kvantumhatdsfokokat a kiilonbdz8 d rétegvastag-
gdgok mellett, majd az Ym_’s/d/—re kapott ©sszefiiggés alap-
jan az X optikai abszorpcids dllanddé ismeretében L értékét
kiszdmithatjuk [31] .

A kisérleti eredmények értékelésénél lényeges egy-
szeriisédést jelent, ha a fény behatoldsi mélysége /l, = 1/« /
lényegesen rovidebb, mint az L cgillapoddsi Gthossz, azaz:

(t.z) § cd | /131/

Ebben az esetben mindig taldlhatd olyan 4 rétegvastagség,
amelyre nézve az Ym—»s/d/ kifejezés szdmldldjdban és neve-
zGjében levd exp/-xd/ kifejezések elhanyagolhatdk. Ekkor
két kiilonbozd dy ésg d, rétegvastagsdghoz tartozd kvantumha-
tdsfok hdnyadosa a kovetkezd kifejezést eredményezi:

t(dﬂ il -‘al'—c/2
=R & 2 132
Yich) (1
azaz:
L. e d2 —d4
5 7 Y(d:) /133/
| Y(dz)
ha d2 > dl és természetesen Y /d1/>‘Y /d2/ .

Ha nagyobb szdmd dl’ d2 eeeees 8Stb. rétegvastagsd-
gon végziink méréseket, akkor a kvantumhatdsfok-rétegvastag-
sdg fliggését logaritmikus 1léptékben dbrdzolva egyenest ka-
punk, azaz
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/Kisebb rétegvastagsdgok esetén természetesen az egyenlet
baloldala ~1/1L ald csdkken, azaz az egyenes irdnytangensé-
nek abszolut értéke 1/L-nél kisebb/. '

1.5 A DISSZERTACIO CELKITUZESEINEK MEGFOGALMAZASA

A rendelkezésre 8116 szakirodalomban szdmos kdz-
lemény foglalkozik a Schottky didddk két jellemz$ paraméte-
rének, a barrier-magassdgnak és a forrd elektronok kdzepes
gzabad Gthosszédnak meghatdrozédsdval. A mérések tobbségét
szobahémérsékleten, vagy az alatti hémérsékleteken végez-
ték. A kdzlemények dontS tobbsége azonban csak egyetlen mé-
rési médszerrel kapott eredményekrdl szdmol be, és dltaldban
csak egyféle diddatipusra vonatkozik. Kevés az olyan atte-
kinté munka,amely Osszeveti a kiilonbdz8 mérési mdédszerekkel
kapott eredményeket,és ezek is szobahdmérsékletre, vagy an-
ndl alacsonyabb hémérséklettartomdnyra korldtozddnak [5, 6,
11, 29, 31-43].

Igy azt a célt tiiztiik magunk elé, hogy a 280-350 K
hémérséklettartoményban vizsgdljuk meg a Schottky didddk
emlitett két paraméterének viselkedését, Au-Si, Ag-Si és
Al-Si tipusi dtmenetek esetében.

A barrier-magassdgot az ismertetett hdrom mddszer-
rel /I-U; C=U; fotoemisszids/ kivdnjuk meghatdrozni. A tObb-
féle mdédszer pdrhuzamos alkalmazdsdval megbizhatdbb mérési
eredményekhez akarunk jutni, és a kiilonboz6 mddszerekkel ka-
pott eredményeket Usszehasonlitva, vdlaszt adunk arra a kér-
désre, hogy a vizsgdlt hémérséklettartomdnyban melyik mdd=-
gzer alkalmazhaté a legmegbizhatdébban. Mérési eredményeink
megbizhatdsdgdt ellendrizni is kivdnjuk az irodalmi adatok-
kal valdé Gsszehasonlitdssal. A barrier-magassdgok hémérsék-
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letfliggésébll egzakt torvényszeriiséget keresiink.

Az utdébbi néhdny évben, a mintakészitési techno-
légia fejlédése miatt, egyre nagyobb teret kap az idedlis,
k6zbensG oxidréteget nem tartalmazé Schottky didddk vizsga-
lata. Megkiséreljilk a redlis és idedlis dtmeneteket tartal-
maz6 mintdk elkészitését,’és ezeken a fenti mdédszerekkel
torténd mérések végzését.

A fotoemisszids mérésekkel kapcsolatban szeret-
nénk rdvildgitani arra a hibdra, amelyet egyes kozlemények-
ben a fotovdlaszjel kiszdmitdsa sordn elkdvettek [44 ], az-
az a fotodramot nem az abszorbedlt fotoenergidkhoz, ha-
nem a beesd fotoenergidkhoz viszonyitottdk. Szamitdssal és
méréssel is igyeksziink az abszorbedlt fotoenergidt megha-
tdrozni, és ezt felhaszndlni a fotovdlaszjel szdmitdsdndl.

Védlaszt kivdnunk kapni arra a kérdésre, hogy milyen
hatdsa van a fényit sorrendiségének /fémbdl-félvezetdbe,
vagy félvezetdbdl-fémbe/ a barrier-magassdgra.

A forrd elektronok kbzepes szabad Uthosszdt ugyan-
csak mindhdrom diddatipusra kivdnjuk meghatdrozni a 280-350 K
hémérséklettartomdnyban. Vizsgdlati eredményeink tiikrében
ellendrizziikk a /133/ osszefiiggést, hogy az helytdllé-e,
alkalmazhatd-e ebben az egyszeriisitett formdban a kSzepes
szabad Gthossz meghatdrozdsdra. Mérési eredményeink helyes-
ségének mérlegelésére itt is Osszehasonlitdst végziink a
rendelkezésre 4116 adatokkal [ 31, 45-47 ] . Megkiséreljiik a
torvényszeriiség feldllitdsdt a kdzepes szabad Uthossz és a
hémérséklet kapcsolatdra. :
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2. KISERLETI RESZ

E fejezetben ismertetjilk az alkalmazott technold-
giai eljdrdsokat, amelyekkel kisérleteink szdmdra Schottky-
dtmenetet tartalmazd mintdinkat 4llitottuk eld. A mintdkon
mértiik és hatdroztuk meg a barrier-magassdgot, és a forré
elektronok kGzepes szabad Gthosszdt. Bemutatjuk a barrier-
magassdg mérésére dltalunk is alkalmazott hdromféle mérési
eljédrds, illetve berendezés gyakorlati ©sszehasonlitdsdt.
Kitériink arra is, hogyan alkalmaztuk a fotoemisszids mddszert
a forrd elektronok kozepes szabad Gthosszénak meghatdrozd-
sdra.

2.1 MINTAKESZITES

A mintakészitési technoldgia két, egymdstdl jdl
elkiilonithetd fdzisbdl &1ll: A Schottky-4dtmenet félvezetd
részének kémiai eldkészitése, illetve a teljes dtmenet kia-
lakitdsa.

2.1.1 A félvezetd alapréteg kémiai eldkészitése

Az elmondottak értelmében célszerii n tipusd fél-
vezetd alapanyagot kiinduldsul vdlasztani. Mintdink alap-
anyaga egységesen 0,1 ohm cm fajlagos ellendllésd, /1 1 1/
orientdcidji, n tipusd szilicium volt. Ez az ellendllds-
érték megkozelitden 7'1016 cm-3 donorkoncentrdcidnak felel
meg. A polirozott Si szeletek feliiletét eldszor salétromsav
és sésav 20 : 1 ardnyi keverékében, majd rovid idére koncen-
trdlt salétromsavban marattuk. A szeleteket ioncserélt viz-
zel letblitettilk és hidrogéngdz dramban szdritottuk. A hdt-
oldalon ndtt oxidréteget koncentrdlt folysavval tdvolitot-

tuk el, ezt kdvetden a szeleteket ismét lemostuk és széri-
tottuk.
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A félvezetd=-oldali /hdtoldali/kontaktusokat
Au + 1 % Sb=vel felpdrologtatdssal alakitottuk ki, a be-
0tvozést 673 K-en vdkuumrendszerben végeztiik.

2.1.2 A Schottky-dtmenetek el8dllitdsa

Az elCkészitett és hdtoldali kontaktussal ellé-
tott szeleteket 5-10'8 mbar nyomédsdi nagyvékuum-rendszerbe
helyeztiik, és az el8oldalra parologtatott megfeleld fém-
réteggel hoztuk létre a félvezetd-fém Schottky-dtmenetet.

A félvezetd és a fémréteg érintkezése szempontjdbdl két
vdltozatot készitettiink: Az egyik esetben a félvezetdn

ndtt 3 nm vastagsdgl oxidréteget meghagyva redlis dtmene-
tet alakitottunk ki. A mdsik esetben a nagyvdkuum rendszer-
ben hasitdssal alakitottuk ki a félvezetd feliiletet, mikoz-
ben a fém felpdrologtatdsa mér elkezddddtt. Ilyen mdédon
gvakorlatilag meggdtoltuk a félvezetd és a fémréteg kozotti
szigeteldréteg kialakuldsdt /intimate barrier/ [36 ].

A mintdinkat hérom kiilonbdz8 fém, - arany, eziist
és aluminium - felpdrologtatdsédval alakitottuk ki. A pdrolog-
tatdst wolfram csdnakbdl, rozsdamentes acélbél késziilt masz-
kon keresztiil végeztiik, amelyen 2, illetve 0,7 mm dtmérdji
lyukak voltak, megszabva ezzel az dtmenet feliiletét. A fém-
réteg vastagsdgdt felpdrologtatds kdzben folyamatosan mér-
tilkk, kvarckristdlyos mikromérleggel, amelyet elézlleg Taly-
step rétegvastagsdgmérd és interferenciamikroszkdp segit-
gégével kalibrdltunk. Kiilonbdz8 vastagsdgi fémrétegeket
dllitottunk eld a forrd elektronok kdzepes szabad (thosszé-
nak meghatdrozdsdhoz. Mivel lényeges ismerni a fémrétegek
optikai transzmisszids és reflexids tulajdonsdgait, a fém
rétegellendlldsdnak ismeretén tdl, ezért minden egyes pé-
rologtatdsndl elhelyeztiink a nagyvédkuum rendszerbe egy
10 x 20 mm—-es Si szeletet, mellette 10 x 20 mm-es kvarc-
lemezt.,
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2,2 AZ AILKALMAZOTT MEROBERENDEZESEK ES MERESI ELJARASOK

A barrier-magassdg és a forrd elektronok kdze-
pes szabad Gthosszdnak meghatdrozdsdra alkalmaztuk az dram-
fesziiltség /i-U/ médszert, a kapacitds-fesziiltség /C-U/
médszert és a fotoemisszids mérési eljdrdst. _ A mérések-
hez alkalmazott berendezés felépitésétal5~17, abrédk tartal-
mazzake.

2.2.,1 Az I-U mérés médszere

A mérési Osszedllitds a 15. dbrdn ldthatd. A
Schottky-dtmenetet tartalmazdé mintdt (:) az arannyal be=-
vont mintatartdéra (é) helyeztiikk, amely teflon lemezen (:)
volt.

@

VOLTMEROC FESZ FORRAS :
o3 e MIKROMANIPULATOR

LEVE 76 TETO / ES TUS-MERO

Mmnta _© -/

@ F— 1o
HOMERSEKLET @ :
SZABALYOZO ELEKTROMETER
g |
(&) FoLvaDEK . (3) TEFLON LAP
CIRKULACIO

15 . ébra
Mérégi Osszedllitds az I-U mddszerhez
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A mintatarté- és igy a minta - hémérsékletét is Temptronic
TP-36 tipusd hémérsékletszabdlyozéval (4) &llitottuk be a
280-350 K hémérséklettartomdnyban. A kivédnt hémérséklet
stabilitdsdt a héfokszabdlyozd dltal cirkuldltatott folya-
aék (5) biztositotta.

A mintdk "eldoldali" kontaktusdhoz P.A.R. tipusd
Princeton Applied Research tiis méréberendezés (:) csatla-
kozott, amelyet az x-y-z irdnyban mozgathatdé mikromanipuld-
tor C:) segiteégével mozgattunk a minta feliiletén. A tiis-
mérd és a mikromanipuldtor igen kis szdrt kapacitédssal ren-
delkezett, egyendrami szivdrgdsi karakterisztikdjuk kivdld
volt, A mintatartét és a tiis-mérét, a mikromanipuldtorral
levehetd fedeli mérddobozba helyeztiik . A mérddoboz
fedelébe Infrasil gydrtmdnyd kvarciiveg ablakot <:> illesz~-
tettiink az alternativ fotoemisszids mérések elvégzése cél-
jénél. :

A mintdk fesziiltségelldtdsdrdl nagypontosségi,
gzigetelt fesziiltségforrds gondoskodott, amely 1,2 V-o0s
Hg-Cd elemekkel és 10 menetes Helipot potenciométerekkel
volt felszerelve. A mintdkra keriild fesziiltségeket Keithley
gydrtmdnyd, MOD 191 tipusszami digitdlis voltmérdvel (:;
ellendriztiikk. Az dtmeneten folyd dramot ugyancsak Keithley
gydrtményd, MOD 616 tipusszdmi digitdlis elektrométerrel

mértiik,
A hémérsékletbedllitds pontossdga = 0,5 K, a fesziiltség-
mérések pontossdga 1 % volt.

2262 A C-U mérés mdédszere

A mérési elrendezés egy része megegyvezett az I-U
mérés sordn haszndlt elrendezéssel., A C=U mérésekhez al-
kalmazott mérdrendszert a 16, dbran mutatjuk be.
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Mérégsi Osgszedllitds a C=U mdédszerhez

Az I-U mérdérendszerrel azonos elemek a kdvetkezlk
voltak: a minta (:) , a mintatarté (:) , az aldtétlemez (:),
a hémérsékletszabdlyozd (:) , a kbzvetitd folyadék -
P.,A.R. tipusd tiis berendezés a mintdhoz valdé érintkezés
céljéra (f) , az ezt mozgatd mikromanipuldtor, a mérddoboz

. Az elrendezés ij eleme volt a P.A.R. gydrtmdnyd MOD
410 tipusd C-U mérdkésziilék, amely egyfeldl szolgdltatta a
mintdra keriild RAMP- fesziiltséget, mdsfeldl 1 kHz-en miikdd-
tetve detektdlta a kapacitds értékeket. A RAMP -fesziiltség
a £ 1 Volt tartomdnytél £ 100 Volt tartomdnyig volt véltoz-
tathatd, a sebességgradiens 0-50 V/s kozdtt volt dllithatd.
A késziilék pontossdga 2,5 /00 volt. A mérési eredményeket
SEFRAM TGM tipusi X-Y rekorderrel rogzitettiik, melynek X
bemenetére keriilt a mintdra is adott RAMP-fesziiltség, Y
bemenetére a mért kapacitdssal ardnyos fesziiltség.
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2.2.3 Fotoemigszids mddszer

A fotoemisszids mdédszert a mintdk Schottky-4dtme-
netének barrier-magassdg mérésére és kiilonbozd vastagsdgui
fémrétegeket tartalmazd mintdk esetén a forrd elektronok
kozepes szabad dthosszédnak meghatdrozdsdra is alkalmaztuk.
A fotoemisszids mérés elrendezését a 17. dbrdn ldthatjuk.

Az elrendezés<:>-<:>e1emei megegyeznek az I-U és a C-U mé-
rés megfeleld elemeivel; ezek funkcidit ott ismertettiike.

A mérdrendszerben alkalmazott megvildgitds egy 450 W-os,
OSRAM gydrtmdnyd XBO tipusd xenon-ldmpa , amelyet tdp-
forréds (:> miikodtet. A lémpa fénye optikai sziirdre 5
majd kvarcbdl késziilt gyiijtélencsére keriilt (:> . A foéku-
gzdlt fényt P.A.R. gydrtmdnyd MOD 192 tipusd, vdltoztat-
hatdé frekvencidjd fényszaggatdra vezettiik, melyet tdp-
forrdsrdl milkodtettiink. A fényszaggatdval kétszeres
referenciajelet is elddllitottunk a késdébbi jelfeldolgozds
szdmdra. Két kis fényforrés megszaggatott jele egy-egy
fotodidddra (:) keriilt, amelyekhez tdpegységek és erdgi-
t4k csatlakoztak. A szaggatdsi frekvencia 239 Hz volt.

Az ivldmpa sazilirt, fdékuszdlt, szaggatott fényét
ZEISS gydrtmdnyd MM3 tipusi, kétprizmds monokromdtorra
juttattuk, amellyel a kivdnt hulldmhosszt allitottuk be. A
monokromatikus fényt konkdav tiikorrel a mérddoboz felé
téritettiik, majd a fény kvarcablakon és egy Gjabb gyiijtl-
lencsén (:) dt a minta <:> feliiletére jutott. A belépd
fotonfluxus mérése céljdbll a konkav tiikkdr és a mérddoboz
kozé korkoros aperturdval rendelkezd siktiikrot (:} helyez-
tiink, amely a beesd fénynek egy pontosan meghatdrozott hd-
nyaddt eltéritette. Ezt a fényt PbS deterktorra (:) ve-
zettiik, amelynek jelét P,A.,R MOD 5101 tipusi lock-in erd-
sitével (24) detektdltuk. Ez a jel a bees§ fotonfluxussal
ardnyos volt, figyelembevéve a PbS detektor érzékenységi
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gorbéjét a hulldmhossz fiiggvényében. A lock-in mérlerdsitd
jelét a fotodiddak (:b gzolgdltattdk., A felerdsitett jelet
Keithley MOD 174 tipus( fesziiltségmérdvel (:) mértikk. A
Jel és a referenciajel oszcilloszkdpon ig ellendrizhetd
volt. A mintdra szigetelt, nagypontossdgi tdpforrdshdl (:)
tudtunk fesziiltséget adni, amelynek mindenkori értékét
Keithley MOD 191 tipusi fesziiltségmérdvel mértiik. A
keletkezett fotodramot P.A.R. MOD 181 tipusd dramérzékeny
erdsitdvel felerésitettiik, majd P.A.R. MOD 5101 tipusd
lock-in erdsitdvel és Keithley MOD 174 tipusd digitdlis fe-
gziiltségmérdvel (:) mértilkk. A lock-in erdsité referencia-
jelét a mdsik fotodidda (:) szolgdltatta, és ez is ellen-
6rizhet8 volt oszcilloszképpal (:) .

Az AC locking médszert azért vdlasztottuk az elek-
trométeres AC mdédszer helyett, mert a mérendd fotodramok '
szobahdmérsékleten igen kicsik voltak /1072 - 1078 ay/,
ugyanakkor a termoemisgszids dramok a 10'9 - 10-8 A nagysdg-
rendjébe estek, a fotoemisszids mérések sordn alkalmazott
-0,5 V-0s zdrd6fesziiltség esetén. Ezzel a mérési rendszerrel
a1l L 10m
t6 pontossdggal detektdlhatdk voltak.

A nagysdgrendjébe esd dramok jbél és kielégi-

Mivel a beesd fotonfluxust és az eredd fotodramot
egyidejiileg mérhettilk ezzel az elrendezéssel, a fotovdlasz=-
jel kdzvetleniil mérhetd volt a beesd fotonok hulldmhosszd-
nak fliggvényében.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az elGzbkben részletesen bemutatott hdromféle
- I-U, C=U és fotoemisszids - mérési mbdszerrel méréseket
végeztiink sajdt készitésii Au~-Si, Ag-Si és Al-Si Schottky-
dtmenetben,280-350 K hémérsékletintervallumban, a barrier-
magassdg és a forrd elektronok kdzepes szabad Gthosszdnak
meghatdrozdsa céljédbdl. A kapott eredményeket az aldbbiak-
ban mutatjuk be.

3.1 A BARRIER-MAGASSAG MEGHATAROZASA
3.1.1 A barrier-magassdg meghatdrozdsa I-U médszerrel

Az 1.3.1 alfejezetben részletesen megtdrgyaltuk,
hogy a Schottky-dtmenetre adott nyitdirdnyd U fesziiltség
fliggvényében felvéve az dramsiiriiség logaritmusdt, a kapott
gorbe ordindta tengelymetszete megadja az IS telitési 4ra-
mot. A Schottky-barriert /99/ 6sszefliggésbdl szdmitjuk. Az
elsé feladatunk az I-U karakterisztika felvétele, majd a

sy kiszdmitdsa. Ezutdn a didda-szerkezetek idealitdsdnak
vizsgdlatdt végezziik el, vagyis, hogy mennyire egyenesek
a 1nI-U gorbék, azaz kiszdmitjuk az "n" idealitdsi faktoro-
kat.

3.1.1.1 A barrier-magassdg meghatdrozédsa I-U médszerrel
Au-Si mintdkon

A 18, dbrédn az Au-Si mintdkon mért nyitdirdnyd
dram logaritmikus léptékben ldthatdé a nyitdirdnyi eldfe-
szités fiiggvényében. Ezen dbrdzoldst a barrier-magassdg
célszerii kiszdmitdsa - /99/ Usszefiiggés - indokolja.
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18. abra
Nyitdirdnyl dram-fesziiltség /I-U/ karakterisztikdk Au-Si
dtmenet esetén, a hémérséklet fiiggvényében

A méréseket rendre 280, 300, 320 és 350 K-on végeztiik. Az
I, tengelymetszeteket /ami k&zvetleniil a szaturdcids dramot
adja/ az &brdn feltiintettilke A mintdkon az Au réteg vas-
tagsédga egységesen ~20 nm volt.

Az I szaturdcids drambdl az dtmenet teriiletének
ismeretében szdmoltuk az IS szaturdcids dramsiiriiséget. Az
AT pontos értékének csekély a jelentdsége, mert ennek 100
%08 megvéltozdsa esetén is a {Bn értéke csak 2 %-kal vél-
tozik meg. Az AX¥—ot 105 Acm™°K °-nek vettiik [5] 4 é8 a
barrier-magassdgokra szdmolt értékeket az I. tdbldzatban
foglaltuk Gssze. ;
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I. tabldazat

Au-Si mintdk barrier-magassdgai I-U mddszerrel
mérve az U > 3kT/q tartomdnyban

T/K/ Ton 1oV
280 0,778
300 ' 0,768
320 0,763
350 0,748

A fesziiltségtartomény, a hdmérséklettdl fiigglen,
0,075 V /280 K/ és 0,09 V /350 K/ kozott kezdédik, és ennél
nagyobb elSfeszitésen az 1nI-U fliggvények j6 kozelitéssel
egvenesek, amint azok a 18. dbrdn ldthatdk. Az n ideali-
tdsi faktorra szdmitott értékek ezt a képet aldtdmasztjdk.
A szdmitdst az 1l.3.1 alfejezetben levezetett /95/ Ysszefiig-
gés felhaszndldsdval végeztiik. A kiilonbdz6 hémérsékletekre
nyert idealitdsi faktorok értékét a II. tdbldzat mutatja.

II, tébléazat

Au-Si didddk idealitdsi faktora a hémérséklet

fliggvény3iben
T/K/ n
280 .03
300 1,05
320 1,05

350 1,05
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3.1.1.2 A barrier-magassdg meghatdrozdsa I-U mddszerrel
Ag=-Si mintdkon

Az Ag=-Si mintdkra kapott nyitdirdnyd dram - nyitd-
feszliltség Csszefiiggéseket az Au-Si dtmenetnek megfelelden
a 19, dbrédn lathatjuk.

10° —— e —
Ag(~20 nm)-nSi(111) S

19. dbra
Nyitdirédnyi dram-fesziiltség /I-U/ karakterisztikdk Ag-Si
dtmenet esetén, a hdémérséklet fiiggvényében

A méréseket 280, 300, 320 és 350 K-on végeztiik, ~20 nm
Ag-rétegvastagsdgd mintdkon. A kapott eredményeket a III.
tdbldzat tartalmazza.

A didddk idealitdsdt vizsgdlva megdllapithatjuk,
hogy a 0,075 V /280 K/ = 0,09 V /350 K/ feszililtségek folotti
tartomdnyban a 1lnI-U gorbék jé kdzelitéssel egyenesek, amit
a IV, tdbldzat adatai megercsitenek.
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III. tdblédzat

Ag-Si mintdk barrier-magassdgai I-U
modszerrel mérve

T/K/ : Tén/ev/
280 0,723
300 0,728
320 0,708
350 0,698

IV, tdbldzat

Ag-Si didddk idealitdsi faktora a hé-
mérséklet fliggvényében

T/K/ n

280 1,06
300 1,08
320 1505
350 1,04

3.1.1.3 A barrier-magassdg meghatdrozdsa I-U mdédszerrel
Al-Si mintédkon

A 20, dbrédn Al-Si mintdk dram-nyitdéfesziiltség gor-
béit ldthatjuk 280, 300, 320 és 350 K hémérsékleteken. A
mintdkon levd Al réteg vastagsdga ~25 nm. A kapott értékeket
mutatja az V. tdbldzat.
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20, dbra
Nyitdirdnyl dram-fesziiltség /I-U/ karskterisztikdk Al-Si
dtmenet esetén, a hémérséklet fiiggvényében

V. tabldzat

Al-Si mintédk barrier-magassdgai I-U mdéd-
gzerrel mérve

/) P /eV/
280 0,744
300 0,738
320 0,728

350 0,718
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Az U > 3kT/q tartomdnyban a 1lnI-U fiiggvények egyenesek, a
mdsik két mintatipushoz hasonldan. Az n idealitdsi fak-
tor értékeit a VI, tdbldzat mutatja.

VI. tabldzat

Al-Si didddk idealitdsi faktora
a hémérséklet filiggvényében

B/KY n
280 1,09
300 1,08
320 1,09
350 1,07

3.1.2 A barrier-magassdg meghatdrozdsa C-U mdédszerrel

Az 1.3 alfejezetben ismertettiik a barrier-magas-
sdg meghatdrozdsdnak lehetlségét kapacitds-fesziiltség méd-
szerrel, Ha a Schottky-dtmenetre zdrdirdnyd fesziiltséget
kapcsolunk, az alkalmazott fesziiltség fiiggvényében mérjiik
az &tmenet kapacitdsdt, és a mérési adatokat 1/C° - U re-
ldcidban &brazoljuk, akkor a nyitdirdnyba extrapoldlt gor-
be a fesziiltségtengelyen Uy tengelymetszetet ad, tovdbba
ennek a /110/ és a /111/ tsszefiiggések felhaszndldsdval a
barrier-csokkenés nélkiili barrier-magasség fbo értékét
kapjuk mege.

A vizsgdlt mintdinkon a négytiis mérdberendezés
segitségével mértiik a kapacitdst és az N, donor koncen-

trdcid értékét egységesen 7'1016 cm-3—nak taldltuk.
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Az N, értékei fliggetlenek a mintatipustdél, csak a hémérsék-
let fliggvényei. Szdmitdsdt 280, 300, 320, 350 és 370 K-ra az
[5] szerint végeztik, A szdmitds végeredményét, az ebbSl szi-
mithatd qUh értéket, véglil a qUn + kT Osszegeket a VII. téb-
lédzatban foglaljuk Ossze. A tdbldzat adatai mindhdrom min-
tatipusra érvényesek.

VII. tédbldzat

Szdmitott adatok a barrier-magassig

meghatdrozdsdhoz

T/K/ NC qUn qUn + kT

[em™>/ /eV/ /ev/
280 2,5201019 0,141 0,165
300 2,8201019 0,156 0,182
320 3,08-101° 0,170 0,198
350 3,53-101°7 0,187 0,217
370 3,84-10%° 0,202 0,234

A qU; értékeit az egyes mintatipusokndl a C-U mérésekbdl
kiilon-kiilon hatdroztuk meg.

3.1.2.1 A barrier-magassdg meghatdrozdsa C-U médszerrel
Au-Si mintdkon

Az Au-Si mintdkon mért C-U mérések adatait 1/C2_y
dbrézoldsban a 2l. dbra mutatja. Az eldfeszitést V-ban, a
kapacitds négyzetének a reciprokdt pedig 102°/F2 dimenzidban
adtuk meg.
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1/C° - U karakterisztikdk Au-Si dtmenet esetén, a hémér-
séklet fliggvényében

Az &brdn ldthatd gorbék 280, 300, 320, 350 és 370 K hémér-
sékletekre vonatkoznak. A méréseket csak zdrdirdnyd els-
feszités mellett végeztilk, nyitdirdnyba extrapoldltunk,

és az &brédn bejeloltilk az igy kapott U; tengelymetszeteket.
A tengelymetszetek és a VII. tdbldzat adatai alapjén ha-
tdroztuk meg a {én barrier-magassdgokat. Eredményeinket
a VIII. tédbldzatban foglaljuk Ossze.
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VIII. tdbldazat

Au-Si mintdk barrier-magassdgai, C-U mdd-
szerrel meghatarozva

T/K/ U : an
/eV/ /ev/
280 0,65 0,815
300 0,62 0,802
320 0,58 0,778
350 0,55 0,767
370 ‘ 0,51 0,744

3.1.2.2 A barrier-magassédg meghatdrozdsa C-U mdédszerrel
Ag-Si mintdkon

Az Ag-Si mintdkra vonatkozé 1/C°-U gdrbék a 22.
dbrdn ldthatdk. A mérések ez esetben is 280, 300, 320 és
350 K-en torténtek és az dbrédn feltiintetett U; tengelymet-
szetek alapjdn a VII., tdbldzat adataira tdmaszkodva hatd-
roztuk meg a fBn barrier-magassdgokat, amelyek a IX., tdab-
ldzatban taldlhatdk.

Meg kell jegyezni, hogy egy esetben az Osszeha=-
gsonlitds kedvéért méréseket végeztiink kémiailag maratott
és kbozbensS oxidréteg nélkiili, idedlis fém-félvezetd dtme-
nettel rendelkezd Ag-Si mintdn, szobahSmérsékleten.
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1/C% - U karakterisztikdk Ag-Si dtmenet esetén, a
hémérséklet fiiggvényében

IX.

tdbldzat

Ag-Si mintdk barrier-magasségai, C-U
médszerrel meghatdrozva

T/K/ Uy fBn
/eV/ /ev/
280 0,61 0;F15
300 0,58 0,762
320 0,54 0,738
350 0,50 Qs sLy
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A mérési adatokat a 23. &bra mutatja, a szokdsos dbrdzolds-

médban,.
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1/C2 - U karakterisztika idedlis és redlis Ag-Si dtmenet
esetén, szobahlmérsékleten

Ennek alapjdn megdllapithatjuk, hogy szobahl-
mérsékleten az Ag-Si dtmenetnél a tengelymetszet, illetve
a barrier-magassdg mintegy 0,03 eV értékkel csdkken, ha
az dtmenetnél nincs kdzbensd oxidréteg.

3.1.2.3 A barrier-magassdg meghatdrozdsa C-U mdédszerrel
Al-Si mintédkon.

Az ALeE3 mantlr 1702 7N dbrbEirE Tl e b
tatja 280, 300, 320 és 350 K hémérsékleteken. A gorbék
felvétele a fentieknek megfelelden tortént. Az Ui tengely-
metszetek és a VII. tdbldzat adatai alapjén szdmitottuk
ki a barrier-magassdgokat /X. tdblédzat/.
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24, abra
1/¢% - U karakterisztikik Al-Si dtmenet esetén, a hd=-
mérséklet fiiggvényében

X, tdbldzat

Al-Si minték barrier-magassdgai, C-U mdéd-
szerrel meghatdrozva

T/K/ U P

i
/eV/ /ev/
280 0,58 0,745
300 055 0,732
320 0,51 0,708

350 0,48 0,697
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3.1.3 A barrier-magassdg meghatdrozdsa fotoemisszids
médszerrel

A barrier-magassdg mérésére alkalmazott harma-
dik kisérleti mddszeriink a fotoemisszids eljdrds volt. En-
nek keretében - mint azt kordbban mdr kifejtettilk - a
fém-félvezetd mintdkon keletkezett fotodramot mértiik a
mintdra beesd fény hv energidja fiiggvényében. A mért fo-
todrambdl a /112/ ©sszefiiggés felhaszndldsdval szdmoltuk
az Y vdlaszjelet. Az Osszefliggés nevezsjében szerepld w_/hv /
abszorbedlt energia ismeretéhez sziikségiink volt a minté-
ra beesd wi/h\?/ Ogszenergia, és ennek tovdbbi két Ossze-
tevéje, a wt/h\)/ transzmittdlt energia és a wr/ht)/ ref-
lektdlt energia ismeretére is.

A beesl energidt dgy mértiik, hogy a monokromati-
kus fény egy ismert részét dteresztd siktiikorrel PbS de-
tektorra téritettiikke Igy e€ldszdr kimértilk a siktiikor transz-
misszidképesség-reflexidképesség hdnyadosdt a beesd fény
hv energidjédnak filiggvényében, majd felvettilk a PbS detek-
tor érzékenységi gorbéjét /25. dbra/. E normdldsokkal is-
mertté vdlt a beesd energia relativ vdltozdsa a hv fiigg-
vényében. Abszolut energiaértékre nem volt sziikség, mert a
barrier-magassdg meghatdrozdsdhoz elegendd az Y/hv / rela-
tiv ismerete, hiszen a barrier-magassédgot végsd soron az
Y1/2 = £f/hv / filiggvény Y = O tengelymetszete szolgdltatja.

A wt/hu / és wr/hv / relativ fiiggvényeket hason-
16 normdldsok utdn mértilk a PbS detekrorral, majd a beesd
energia mindhdrom Osszetevdjét, Wos Wi és W, fiiggvényeket
szdmitdssal is meghatdroztuk az irodalomban megadott op-
tikai dllanddk alapjdn a leveglé-fém-félvezetd optikai hdr-
mas rendszerre vonatkoztatva. A szdmitott és mért gorbék
korreldcidban voltak; ezek alapjdn szdmitottuk ki a rela-
tiv wa/h\l/ gorbét.
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A beesl fény energiéjéf 0,7 - 1,1 eV kozott
vdltoztattuk. Meg kell jegyezni, hogy 0,7 eV alatt fe-
lesleges méréseket végezni, mert az I-U és C-U mérések-
b8l mdr megdllapitottuk, hogy a barrier-magassdg ebben a
hémérséklettartomdnyban vdrhatdan 0,7 eV-ndl nagyobb, to-
vdbbad a gzilicium kb 1,1 eV-o0s tiltott sdvja miatt ennél
nagyobb energidji fotonok mdr igen kis tédvolsdgon beliil
abszorbedlddnak, hiszen a valencia sdvbdl képesek elek=-
tronokat felvinni a vezetési sdvba.

Azért, hogy a fém-félvezetd szerkezetbe a fém
feldl belépd fotonok egy része atjusson a félvezetdbe, és
ott toltéshordozdbkat generdljon, a fémréteg vastagsdgdt
minddssze 20-25 nm-nek vdlasztottuk. Mivel a barrier-
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25, &bra
PbS detektor érzékenységi gorbéje



gk i e

magassdg mérése nem filigg a fémréteg feliiletétdl, igy egy~-
ségesen 2 mm dtmérdjii fémréteget hotunk 1létre a félve-
zetd feliiletén. Bdr az alkalmazott fémrétegvastagsdg mel-
lett a jelenség nem fiigg a fotonok haladdsi irdnydtdl,
ennek ellenére méréseket végeztiink Ggy, hogy a fény eldbb
a fémréteget érte és Ugy is, hogy a fény eldbb a félveze-
tébe lépett be. Mérhetsd kiilonbséget a két eset kozdtt nem
taldltunk.

3.1.3.1 A barrier-magassdg meghatdrozdsa fotoemisszids
médszerrel Au-Si mintékon

A vizsgdlt Au-Si mintdkon az aranyréteg vastag-
sdga ~20 nm volt. A mért fotodrambdl az elézbekben vdzolt
médon szdmitottuk az Y fotovdlaszjelet. A 26, dbrdn az
abszorbedlt fotoenergia fiiggvényében az Y fotovélaézjel
négyzetgyokét tiintettilk fel /onkényes egységben/, kiilon-
b6z8 hémérsékleteken.
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Fotovdlaszjel az abszorbedlt fotoenergia és a hdémérséklet
fliggvényében, Au-Si dtmenet esetén
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Az alkalmazott dbrdzoldsmdédnak az az eldnye, hogy az Y1/2=O
tengelymetszet kdzvetleniil megadja a h Ve barriermagasséd-
got., A 280-350 K k©zotti hémérsékletintervallumban négy kii-
16nb626 hémérsékleten, 280, 300, 320 és 350 K-on végeztiik
el a méréseinket. Minden egyes hémérséklethez tartozd gor-
be hdrom-hdrom minta eredményeit tiikrozi, és. tartalmazza
a kétfajta minta-dlldst: fémréteggel a beesd fény irdnyd-
ban /"A" helyzet/, illetve félvezetdvel a fény irdnydban
/"B" helyzet/. Mivel a hat méréssorozat eltérést nem mu-
tatott, igy csak egyetlen gdrbével jeleztilk a 6 mérést az
dbrén.

3.1.3.2 A barrier-magassdg meghatdrozdsa fotoemisszids
médszerrel Ag-Si mintdkon

Az Ag=-Si mintdkon méréseinketésa szdmitdsokat tel-
jesen azonosan végeztiik, mint az Au-Si mintédkon. Mérési
eredményeinket a 27. dbréan ldthatjuk.
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Fotovdlaszjel az abszorbedlt fotoenergia és a hémérséklet
fliggvényében, Ag-Si dtmenet esetén
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Ez esetben is minden gdrbe hdrom mintdn és két mintadllds
mellett /"A" és "B" az eldz8ekben definidltak szerint/
végzett méréssorozatot jelent. A barrier-magassdgok itt is
az energiatengellyel alkotott metszéspontokbdl olvasha-
ték le,

3.1.3.3 A barrier-magassdg meghatdrozdsa Al-Si mintdkon
fotoemigszids mddszerrel

Az Al-Si mintdkon végzett fotoemisszids méré-
seink eredményeit a 28. dbrdn mutatjuk be. Az Y fotovd-
laszjel szdmitdsa, a mért és szdmitott egységek, a mérési
hémérsékletek, a mért mintaszdm és mintadllds teljesen
megegyeztek az Au-Si és Ag-Si mintdk mérési koriilményeivel.
Az egyetlen eltérés az ellbbiekhez képest az Al réteg
vastagsdga volt; itt ~25 nm. A barrier-magassdgok ismét
a gorbéknek az energia-tengellyel alkotott metszéspont-
Jaibdél olvashatdk 1le.
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Fotovdlaszjel az abszorbedlt fotoenergia és a hémérséklet
fiiggvényében, Al-Si dtmenet esetén



- 82 -

3.1.4 A barrier-magassdgra kapott mérési eredmények
értékelése

Az I-U mérési eredmények ismeretében eldonthet=
jik, hogy a /91/ Gsszefliggés helyett alkalmazhaté-e a /93/.
Amint azt az Au-Si, Ag-Si €s Al-Si mintdkra kapott I-U
mérési eredmények egyértelmiien igazoltdk, az U > 3kT/q
tartomdnyra a 1nI-U gorbék jé kozelitéssel egyenesek, te-
hdt az exp/%;_/ tag mellett U >3kT/q eld8feszités esetén

a konstans tag elhagydsa megengedhetld. Igy a zérdjeles
kifejezés tisztdn exponencidlis jellegiinek tekinthetd.
A feltételnek megfeleld hatdr 280 K-on 72 mV-ot, 300 K-n
78 mV=0t, 320 K=n 83 mV-ot, 350 K-n 91 mV-ot jelent.

Az idealitdsi faktor az Au-Si diddékndl keriil
legkdzelebb az egységhez /n=1,04/, de az idealitdshoz ko-
zel es8 tulajdonsdgot mutattak az Ag-Si /n=1,06/, és az
Al-Si /n=1,08/ mintdk is.

Az I-U médszerrel kapott barrier-magassédgokat ©sz-
szehasonlitjuk mdsok dltal, hasonlé médszerrel mért ada-
tokkal. /Ilyen adatok csak 300 K-n dllnak rendelkezésre./

Az eredményeket a XI. tdbldzatban foglaltuk Ossze.

XI. tdblazat

I-U médszerrel mért barrier-magassdgok
Osszehasonlitds 300 K-en az irodalmi a=-

datokkal
%
T/K/T%n Au-Si Ag-Si A1-Si
\\\\ /eV/ /evV/ /ev/
280 0,778 0,723 0,744
300 0,768/0,81[32] /0,718/0,72[48)/ 0,738/0,73[49]/
320 0,763 0,708 0,728

350 0,748 0,698 0,718
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Ag-3i és Al-Si mintdkon az irodalmi adatokkal

valdé egyezés kivdld, ami feltételezi a magasabb hémérsék-
leteken kapott mérési adataink helyességét is. Az Au-Si
mintdkra nyert szobah8mérsékleti értékiink eltér a rendel-
kezésre 4116 irodalmi adatokétdl, ezért az Au-Si barrier-
magassdgok értékeinek megbizhatdsdgdt a tobbi mddszerrel
kagott eredmény ismeretében a tovdbbiakban megvizsgdljuk.
A1taldnos torvényszeriiségként mindenesetre megdllapithatjuk,
hogy mindhdrom mintatipus esetén a barrier-magassdg 280-
350 K hémérsékletintervallumban csSkken a hdmérséklettel.

A C-U médszerrel mért, illetve szdmolt barrier-
magassdgok hasonld csdkkenést mutatnak mindhdrom minta-
tipusra nézve a 280-350 K hémérséklet tartomdnyban. Az
Au-Si mintdk esetén a barrier-csdkkenésre vonatkozd megdl-
lapitdsunk 370 K-ig is helytdlld. Az egyetlen, idedlis &t-
menettel rendelkezd Ag-Si mintdn hémérsékletfiiggésben vég-
zett mérés a barrier-magassdg csckkenését mutatja; felte-
hetd, hogy ez a tendencia az Au-Si és Al-Si dtmenetekre
nézve is igaz.

A fotoemisszids mérések ugyancsak mutatjédk a mé-
gik két mdédszerrel kapott barrier-magassdgok csdkkend ten-
dencidjdt a hémérséklettel, A fotoemisszids mérés pontos-
sdga a barrier-magassdhoz kozeli fotoenergia tartomdnyban
ugyan csdkken, de elegendd mérési eredmény &ll rendelke-
zésre a nagyobb energiatartomdnyokban ahhoz, hogy az iro-
dalomban szokdsos mdédszerrel illesztett és extrapoldlt
egyenesek tengelymetszetei pontos energia-kiiszbbértékeket
gzolgdltassanak. A fotoemisszids méréseknél lényeges ered-
ménynek tartjuk, hogy mindhdrom mintatipusra bebizonyoso-
dott, hogy a mérési eredményeket nem befolyédsolja a minta
elhelyezése a belépd fényhez képest, azaz mindegy, hogy a
fény eldbb a fémrétegbe vagy a félvezetlbe keriil,
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A XII. tdbldzatban Osszegezzilk a barrier-magassdg mérésére
alkalmazott hdrom mdédszerrel kapott eredményeinket, mindhd-
rom mintatipusra nézve. Ez a tdbldzat lehetdséget nydjt a
kiilonboz6 médszerekkel mért barrier-magassdgok Osszehasonli-
tdséra. |

XII, tdblazat

A barrier-magassdgokra kapott mérési
eredmények Osszehasonlitasa

Mérési mddszer
I=-U C=U foto I=U C=U fotbo I=-U C=U foto

Mintak

i Au=Si Ag=-Si Al-Si
Barrier-magassag

/K/ /[eV/
280 0,778 0,815 0,76 0,723 0,775 0,73 0,744 0,745 0,74
200 0 768 0,802 0,75:0,718.0,762 0,72 0,738 0,732 0,74
Se eTe63 0,718 0,75 0,708 0,738 0,72 - 0,728 0,708 0,3
S0 748 0,767  O,TA. 0,698 0,717 0,71 0,718 0,697.0. 78
370 0,744

A tdbldzat adatai azt mutatjédk, hogy az I-U és a
fotoemisszids mdédszerrel kapott mérési eredmények &llnak leg-

kozelebb egymdshoz, mindhdrom mintatipusra nézve.

A kismér-

téki eltérés magasabb hémérsékleteken az alagit jelenségnek,
alacsonyabb hémérsékleteken a generdcids-rekombindcids dra-
moknak tudhaté be [6] , illetve ezt bizonyos mértékig AXX
szdmértékének megvédlasztdsa is indokolja. Mindenesetre a fo-
toemisszids €s az I-U médszerekkel kapott mérési eredmények
jé egyvezése aldtdmasztja azt a feltételezésiinket, hogy az
Au-Si mintédkra kapott I-U mérési eredmények is helytdlldak,
az irodalmi adatokhoz képest szobahlmérsékleten mutatkozd
eltérés ellenére is.
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A fotoemisszids és I-U mérési adatok jé egyezése
megengedi azt a kdvetkeztetést is, hogy aB0-350 K kozdtt hd=-
mérséklettartoményban a termoemisszid adja a megfigyelt
dram dontd Ssszetevdjét.

Az a tény, hogy az Au-Si és Ag-Si mintdkon a C-U
mérések eredménye rendre nagyobb a mdsik két mddszerrel nyert
adatokndl, a redlis és az idedlis Ag-Si dtmenet esetén meg-
figyelt barrier-magassdg eltéréssel magyardzhatd. Méréseink
gzerint ugyanis az idedlis dtmenet barrier-magaessdga mintegy
0,03 eV-al alacsonyabb a redlisndl, és a C-U mérés sokkal
érzékenyebb a redlis dtmenetben 1év8 oxidréteg jelenlétére,
mint a mdsik két mdédszer. A koztes oxidréteg csdkkenti a
C-U mérés pontossdgit, mert ekkor nem teljesiil az a felté-
tel, hogy a /107/ egyenlet jobboldaldn az U-n kiviil nincs fe-
szliltségfiiggd tag, €s ennek kovetkeztében az 1/C2 - U kap-
csolat eltér a linedristdl. Ez a tény a tengelymetszet meg-
hatdrozdsdnak pontossdgdt csokkenti. A C-U mérési eredmények
nagyobb értékének mdsik oka az, hogy ez a mdédszer a barrier-
csdkkenés nélkiili “Bo barrier-magassdgot adja, szemben a
mdsik két mddszerrel, amelyek fan~t szolgadltatjdk. Idedlis
dtmenet esetén vdrhatd, hogy a C-U mérések eredményei az
Au-Si és Ag~-Si mintdkon a tobbi hémérsékleten is megkdzelite-
nék a fotoemisszids és az I-U mérési eredményeket.

Al-Si mintdkon a C-U mérések eredményei jobban il-
leszkednek a mdsik két mddszerhez, amelynek oka valdszinii-
leg az, hogy az Al-Si minték koztes oxidrétegének vastagsdga
kicsi, és igy az dtmenet kozel 411 az idedlishoz.

A barrier magassdg csdkkenését a 280-350 K hdmér-
géklettartoményban mindhdrom mérési eljdrds aldtdmasztja
az Au-Si, Ag-Si és az Al-Si mintdkon. A cstbkkenés mértéke
az Au-Si Atmeneteknél &tlagosan 4,6°10~% eV/K, az Ag-Si &t-
meneteknél 4,9-10™% eV/K, és az Al-Si dtmeneteknél 4,0-10™%
eV/K.

Osszehasonlitdsul ko6z6ljilk, hogy a Pt-Si dtmene-
teken ez az érték 2¢1074 eV/K, gzobahdmérséklet alatt 30 K-ig

6] s



=6,

Végezetiil megdllapit hatjuk, hogy a 280-350 K héi-
mérséklettartomdnyban az I-U és a fotoemisszids mérési el-
jédrds létszik a legmegbizhatdbbnak; ezen beliil a fotoemisz-
8zids mddszert emeljiik ki a kiértékelés egyszeri volta miatt.
C-U méréseket csak idedlis barriereken célszerii alkalmazni.

3,2 FORRO ELEKTRONOK KOZEPES SZABAD UTHOSSZANAK MEGHATAROZASA

A barrier-magassdg mellett a fém-félvezetd szerke-
zetek mdsik lényeges jellemzd paramétere a forrd elektronok
kozepes szabad Uthossza /csillapoddsi Gthossza/. A célkitii-
zéglink kettds:

- a kUzepes szabad Gthossz értékét és annak hdmérsékletfliggé-
gét kivédnjuk meghatdrozni a 280-350 K tartoményban Au-Si,
Ag-Si és Al-Si rétegszerkezetekre nézve,

- a L csaillapoddsi Gthosszra bevezetett, és jelen vizsgd-
latunkban haszndlt és egyszeriisitett kifejezés /133/ al-
kalmazdsdnak jogossdgdt kivdnjuk ellendrizni.

Bdr a /133/ kifejezés szerint a csillapoddsi Gt=-
hossz meghatdrozdsdhoz mdr két kilonbdz8 vastagsdgi fémré-
teggel készitett minta is elegendd lenne, a pontossdg néve-
lése érdekében tobb rétegvastagsdggal készitettiink mintaso-
rozatot, Az Y fotovdlaszjel meghatdrozdsdndl ugyanigy jartunk
el, mint amikor a barrier-magassdgot vizsgdltuk fotoemisszids
médszerrel. Az abszorbedlt hyv fényenergia fiiggvényében mér-
tiik a fotodramot, és ebbdl hatdroztuk meg a fotovdlaszjelet.
A kapott adatokbdl szdmitottuk ki a /133/ kifejezés alapjédn
a cgillapoddsi GUthosszat.

3.2.1 Forrd elektronok kiozepes szabad Uthosszdnak meghatdrozdsa
Au-Si mintdkon

Az abszorbedlt fényenergia Eph fiiggvényében mért
fotodrambdl szadmitott fotovdlaszjel négyzetgydkét /Y1/2/ i

4
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tliintettiik fel a 29, dbrédn, a méréseket a 280, a 300, a 320
és a 350 K-on végeztiik.

Ezen dbrdzoldsmdédnak az az eldnye, hogy a barrier-
magassdg fotoemisszids mdédszeréhez hasonldan a Fowler Osz-
gzefliggés /116/ értelmében egyeneseket kapunk. Az abszorbedlt
fényenergidt eV egységekben, a fotovdlaszjel négyzetgyokét
onkényes egységekben adtuk meg. Az Y abszolut értékeire nincs
gziikséglink, hiszen a /133/ kifejezésben csupdn hdnyadosuk
szerepel.

A méréseket minden esetben 20, 42, 53, 71, 86 és
96 nm vastagsdgl Au réteggel elldtott mintdkon végeztiik. A
mérés pontossdga csdokkend rétegvastagsdgok irdnydban ndvek-
szik, mégis a 20 nm-nél kisebb rétegvastagsdgl mintdkon mar
nem volt célszerii méréseket végezni, mert akkor az « abszorp-
cids dllanddra az l/x ¢« d feltétel mdr nem teljesiil.
A 29, &bra gorbéinek alapjén 0,9; 1,0; és 1,1 eV fényenergi-
dkra nézve kiszdmitottuk a csillapoddsi (Gthosszakat a /133/
Ossgzefliggés felhaszndldsdval, a kiilonboz8 rétegek kombindcid-
Jdval és dtlagoldssal. A kapott eredményeket a XIII., tdbld-
zatban adjuk mege.

Az emlitett fényenergidkon grafikusan is &brézoltuk
Y értékeit a "d" rétegvastagsdg fiiggvényében /30. dbrg/, hogy el-
donthessiik a /133/ kifejezés alkalmazhatésdgdt. Az Y logarit-
mikus skdldn t8rténd dbrdzoldsdval ugyanis a 1lnY - 4 fiigg-
vény egyenest ad, amennyiben a /133/ kifejezés helytdlld. Az
egyenes irdnytangense -1/L. Annak érdekében, hogy a gdrbék
jobban szétvdljanak, a gorbéket normdltuk 1lO-re, 100-ra és
1000-re, rendre a 0,9; 1,0 és 1,1 eV fényenergidra nézve, 20

-

nm rétegvastagsdgndl.
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Fotovdlaszjel négyzetgycke az abszorbedlt fotcenergia

fliggvényében, kiilonboz8 Au rétegvastagsdgl Au-Si dtmenetek
esetén
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XIII,., tablazat

A L csillapoddsi (thosszak filiggése a T hémérséklettdl
és az Eph abszorbedlt fény-energidtdl a vizsgdlt min-

tdkndl
L /nu/
Eph /ev/
T/K/ 0,8 B e R e
An-Si 300 - 3834 36,6 3551
320 - I 49 36,5 34,5
350 = 37_10 35,3 3338
280 26,4 2hyl 24,5 =
Ap-81 ' 300 25,8 24,7 283 -
320 25’O 2493 23’8 e
350 24,7 221 23,3 =
280 56,6 5149 50,2 -
Al-Si 300 55,8 5150 49,4 =
320 55,0 5092 48,6 o
350 53,7 49,5 47,6 =

3.2.2 Forrd elektronok kozepes szabad Uthosszdnak meghatd-
rozdsa Ag-Si mintédkon

Eljdrdsunk megegyezett az Au-Si rétegszerkezetekre
alkalmazott és az elGéz8ekben ismertetett mddszerrel.

Vizsgdlatainkat 280, 300, 320 és 350 K-on végeztiik,
és az eredményeinket a 31. dbrdn adtuk meg.
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Fptovélaszjel négyzetgycke az abgszorbedlt fotoenergia
fliggvényében, kiilénbdz8 Ag rétegvastagsdgd Ag-Si dtme-
net esetén



gD

A gorbesereg paramétere az Ag réteg vastagsdga, amely az egyes
mintdkon rendre 20, 38, 55, 67 és 98 nm volt. Tekintve, hogy
0,8 eV-ndl az egyes gorbék mdr hatdrozottan elkiiloniiltek, igy
méréseinket 0,8; 0,9 és 1,0 eV-ndl végeztiik, szemben az Au-Si
mintdkkal, ahol a 0,8 eV-os értékeket figyelmen kiviil hagytuk
a bizonytalansdg miaft, viszont méréseinket elvégeztiik 1,1
eV-nél is. A fentebb hivatkozott dbrdk gdrbeseregei alapjdn
hatdroztuk meg a csillapoddsi Gthosszakat /XIII. tdbldzat/.

A csillapoddsi Gthosszakat grafikusan is dbrdzoltuk
a szbébanforgd hémérsékletek esetén /32. dbra/, amelyeken a
fotovdlaszjel a rétegvastagsdg fiiggvényében van feltiintetve,
az elébbi logaritmikus skdldn és Onkényes egységekben. A
0,8; 0,9 illetve 1,0 eV abszorbedlt fotoenergidkhoz tartozd
gorbéket rendre 10-re, 100-ra és 1000-re normdaltuk 20 nm-es
rétegvastagsdgndl, a jobb dbrdzolhatdsdg kedvéért.

3¢.2.3 Forrdé elektronok kdzepes szabad Uthosszédnak meghatdrozdsa
Al-Si mintdkon

Négy kiilonbozb rétegvastagsdggal készitettiink Al-Si
mintdkat, az Al rétegvastagsdgok rendre 25, 45, 75 és 105 nm
voltak. A méréseket ugyanigy végeztilk, mint az Au-Si és Ag-Si
mintdk esetében, ugyancsak 280, 300, 320 és 350 K-on.

Ennek megfelelden az elsd fdzisban a mért fotodrambdl szdmitott
fotovdlaszjel négyzetgyckét dbrdzoltuk az abszorbedlt fénye-
nergia filiggvényében, a négy kiilonbozd rétegvastagsdg, mint
gorbeparaméter mellett, a 280, a 300, a 320 ég a 350 K-on
hémérsékleteken. Az eredményeket a 33. dbra mutatja. A cgil=
lapoddsi Gthosszakat a XIII, tédbldzat tartalmazza. Mivel az
0,8 eV fényenergidhoz tartozd, kiilonbdzd rétegvastagsdgnak
megfeleld gdrbék jdl elkiiloniiltek egymdstdl, ezért a szdmitd-
sokat itt is 0,8; 0,9 és 1,0 eV energidkon végeztiik.

A fotovdlaszjel rétegvastagsdgtdl vald fiiggését a 34. &brén
adtuk meg.
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Fotovdlaszjel az Ag rétegvastagsdg fliggvényében,
Ag-Si dtmenet esetén
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Fotovdlaszjel négyzetgydke az abszorbedlt fotoenergia

fliggvényében, kiilonbozd Al rétegvastagsdgi Al-Si dt-
menet esetén
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Fotovdlaszjel az Al retegvastagsag fliggvényében
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3.2.4 A forrd elektronok kSzepes szabad Uthosszdra kapott
mérési eredmények értékelése

A kiildnboz8 fémrétegekkel /Au, Ag, Al,/ készitett
hdrom mintasorozaton végzett mérések alapjdn egyértelmiien
megdllapithatjuk, hogy a fotovdlaszjelek logaritmusa és a fém-~
réteg vastagsdga kozott igen j6 kdzelitéssel linedris fiigg-
vénykapcsolat 811 fenn. Igy tehdt a /133/ kifejezés alkal-
mazdsa joénak bizonyult a forrd elektronok kvzepes szabad Gt-
hosszdnak /ceillapoddsi Uthosszdnak/ meghatdrozdsdra a 230-
350 K hémérséklettartomdnyban. Ez azt is jelenti, hogy azok
a feltételezések és egyszeriisitések, amelyek végiil a /133/
kifejezés felirdsdhoz vezettek, szintén megalapozottak vol-
tak. Nevezetesen Au-Si és Ag-Si szerkezetekben a 20-100 nm
k6zotti, az Al-Si szerkezetekben pedig a 25-100 nm kozotti
rétegvastagség-tartoménybén a fény behatoldsi mélységére tel-
jeslil az 1/« << d Osgszefiiggés, €és igy a mérési eredmények alap-
jédn az 1/x << L kapcsolat is helytdlld. Indokolt az a felté-
telezés is, hogy ebben a rétegvastagsdg-tartomdnyban nem kell
szdmolni a hatdrrétegrdl torténd tobbszords visszaverddések-
kel, tehdt a fotodramot x mélységben jél irja le az

J=%e /134/

kifejezés.

Bdr a rétegvastagsdg fiiggvényében logaritmikus 1lép-
tékben felvett fotovdlaszjel-értékek egyeneseket eredményez-
nek, amelyek irdnytangense -1/L, ezeket a gdrbéket csupén
a /133/ kifejezés ellen8rzésére haszndltuk fel, a tényleges
L értékeket nem a gorbék irdnytangensébldl hatdroztuk meg,
hanem pontosabb utat kovettiink; azaz az abszorbedlt fénye-
nergia fiiggvényében mért fotovdlaszjel értékekbll szdmitot-
tuk ki /XIII. tdbldzat/.
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A XIII. tdbldzat alapjdan tobb kovetkeztetést vonhatunk le:

- Bar az Ag-Si és az Al-Si mintdkon 0,8 - 1,0 eV abszorbedlt
fényenergia tartomdnyban mértiink, az Au-Si mintdkon vi-
szont a 0,8 eV-ndl mutatkozd potencidlis szémitdsi pontat-
lansdgok elkeriilése érdekében 0,9 - 1,1 eV tartomdnyban,
egyértelmiinek ldtszik az a tendencia, hogy a csillapoddsi
Uthosszak csdkkennek, ha a fényenergia né. Ezt az litkozési
valdsziniiségek novekedése magyardzza.

- Ugyancsak egyértelmii a csillapoddsi Gthossz cstkkenése a
novekvd hdémérséklettel. Mivel az elektron-elektron litkc-
zésekbdl adddd kdzepes szabad Uthossz lényegében fligget-
len a hémérséklettdl, az elektron-fonon kdlcsonhatdshoz
kapcsolddd kdzepes szabad Uthossz viszont erdsen hémérsék-
letfiiggl, és 1/T-vel ardnyos. A megfigyelt csillapoddsi
Uthossz-csokkenési tendencidja azt mutatja, hogy ebben a
hémérséklettartomdnyban az elektron-fonon kdlcsdnhatdsok
jdruléka mér dontd.

- A csillapoddsi Gthossz csckkenése a hdmérséklet fliggvényé-
ben olyan szigord torvényszeriiséget kovet, hogy ez a fiigg-
vénykapcsolat zdrt matematikal alakban is felirhatd. A
280-350 K hémérséklettartomdnyban méréseink alapjdn telje-
sil a

LT 2% = allands /135/

osszefiiggés, és a 0,23-as kitevd mindhdrom mintatipusra
/Au-Si, Ag=Si, Al-Si/ és minden vizsgdlt fényenergidn ér-
vényes.

A /135/ kifejezés a vizsgdlt mintatipusokra, a
mérési hémérsékleteken, az alkalmazott fényenergidkon, Au-Si
szerkezetekre maximdlisan 0,2 %, Ag-Si szerkezetekre maxi-
mdlisan 1,0 %, Al-Si szerkezetekre maximdlisan 0,35 % hi-
béval teljesiil. |
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A XIII. tdblézattal kapcsolatban mindig relativ irdnyzatok-
rél beszéltiink., Lrdemes azonban azt is megvizsgédlnunk, hogy
mérési eredményeink abszolut értelemben hogyan illeszked-
nek a szakirodalombdl rendelkezésre 8116 mds mérési eredmé-
nyekhez., /Szobahlmérséklet felett nem 411 rendelkezésiinkre

ezekre a mintatipusokra mérési adat./

300 K-on Joshea és munkatdrsai [45] Au-Si mintdkon végez-
tek méréseket, és kémiailag mart mintdkon /tehdt az 4dlta-
lunk alkalmazottal is Osszehasonlithatdé mintakészitési
eljdrdssal/ L = 36 nm értéket kaptak. Ez jdl Osszevdg a=
1,0 eV-al mért 36,6 nm-es adatunkkal.

Hasonldan j6 az egyezés Sensik és munkatdrsai [46] mérési
eredményeivel 300 K-on, Au-Si mintdkon.

Crowel és munkatdrsai [44] nagyobb értékeket mértek, de S8k
az Au réteget iliveghordozdra vitték fel, ami nyilvénvaldan
mdr nem Osszehasonlithatd kisérleti feltételt jelent. Az
abszolut egyezés ennek ellenére jonak mondhatd.

E fejezet Usszefoglaldsdul tehdt megdllapithatjuk,

hogy két kitiizott feladatunkat teljesitettilk: mérési eredmé-
nyeinkkel igazoltuk a csillapoddsi Uthosszra vonatkozd egy-
szerlisitett kifejezés helyességét, és meghatdroztuk a csil=-
lapoddsi Gthosszak értékét mindhdrom mintatipusra a 280-350

K hémérséklettartomdnyban.

Ezen tilmenden, a mérési tartomdnyon beliil, dlta-

ldnos érvényli Osszefiiggést ismertiink fel a csillapoddsi Gt-
hossz hémérsékletfiiggésére [50] .
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A Schottky-dtmenetek vizsgdlatdval, illetve jel-
lemzd adatainak hdmérsékletfiiggésben valdé meghatdrozdsara
tett célkitiizéseink megvaldsitdsdra kapott eredményeinket
az aldbbiakban foglalhatjuk Ossze:

- A barrier-magassdgok hdomérsékletfiiggését I-U, C=U és
fotoemisszids mdédszerrel hatdroztuk meg és megdllapi-
tottuk, hogy azok minden esetben cstkkennek a hémér-
séklettel. A csSkkends mértéke Au-Si didddkndl 4,6-107%
eV/K, Ag-Si-nél 4,9°10"% eV/K és Al-Si-nél 4,0.107%
eV/K.

- Az egyes médszereknél a kapott eredmények eltérései
a fém-félvezetd nem idedlis voltdra vezethetlk vissza,
/milyen vastag belsd oxidréteg van egy adott mintdndl/,
tovdbbd arra, hogy a C-U mérés a barriercstdkkenés nél-
kiili barrier-magassdgot adja /ezt méréssel is igazol-
tuk/. Eredményeink korreldcidéban vannak az irodalomban
csak szobahdmérsékletre kozdlt adatokkal.

~ A fotoemisszids méréseknél méréssel és szdmitdssal is
ellendrzott abszorbedlt fotoenergidt figyelembe véve
megdllapitottuk, hogy a fotohatds a barrier-magassdg
meghatdrozdsa szempontjdbdl fiiggetlen a fényuttol
/a fény fémbd8l-félvezetlbe, vagy félvezetdbll-fémbe
megy/, tovdbbd az alkalmazott médszerek kozil a foto-
emisszids mddszer eredményei tekinthetdk a legmegbiz-
hatébbnak.

- A forré elektronok kdzepes szabad Uthosszdnak foto-
emisszids médszerrel vald meghatdrozdsdra mindhdrom
vizsgdlt minténdl érvényesnek taldltuk a /133/ egy-
gzeriisitett Osszefiiggést. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a forrd elektronok k&zepes szabad Uthossza a
hémérséklet és az abszorbedlt fotoenergia novekedésé-
vel is csdkken.



- 100 -

- Empirikus ©sszefliggést kaptunk a forrd elektronok
L kbzepes szabad Uthosszédnak meghatdrozdsdra, amely
mindhdrom vizsgdlt mintdra érvényes:

17%23 o g17andé .
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