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Rownanie Poissona dla ztacza Schottky’ego. PojemnosSc¢ zlacza

Schottky’ego. Profil koncentracji w zlagczu Schottky’ego.
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Z1acze Schottky'ego - obszar zubozony

(a) Diagram pasmowy zlgcza metal-potprzewodnik
typu n;

(b) Profil gestosci tadunku dla domieszkowanego
jednorodnie potprzewodnika typu n.c

epp, = e(¢m — K.il

eV, =e¢p, — (E. — Ef)

EC — EF)
kT

n = Ncexp (—

Tutaj:

¢, - bariera potencjatu od strony metalu

V}, - potencjal wbudowany po6tprzewodnika typu n

X4 - szerokosc obszaru zubozonego

N ; - koncentracja donoréow w potprzewodniku typu n

n - koncentracja swobodnych nosnikow w pétprzewodniku typu n

w stanie rownowagi termodynamicznej

(a)

(b)

Electron T

energy

5 — 1

L d ,
Fixed
+ . donors eV, n free
*s electrons
+ y — === = =

~.

T~ — __ Vacuum

level

+ E
++++++++++1~+++ c
- Ev

etal n-type semiconductor
7
= Depletion I Neutral
ET region | region
1
0 Xd
Charge Distance below contact, X —
density y eNg
~Xm
Xd

A

Distance below contact, x —»



Rownanie Poissona

Wygiecie pasm w obszarze zubozonym jest okreslone przez sume napie¢ odpowiadajacych potencjatowi
wbudowanemu kontaktu m-s oraz przylozonemu napieciu polaryzacji. Zatem szerokosc¢ obszaru zubozZonego
mozna obliczy¢ z gestosci tadunku, korzystajac z rownania Poissona.

S p = p - gestosc¢ tadunku
Prawo Gaussa: | divE = - oraz |E = —gradV V - potencjat elektrostatyczny
0Ts (potencjat pola elektrycznego

0 natezeniu E )

Podstawiajgc do rownania po lewej stronie, rOwnanie po prawej otrzymujemy:

—div(gradV) > V- (-VV)=—-AV | == |Av=-— gp -
0€s

Pamietajac, ze laplasjan (A) to operator réozniczkowy drugiego rzedu, mozemy zapisa¢ w 1D, Ze potencjal
elektrostatyczny w kazdym punkcie x wynosi:

d*’v._ p()
dx?  gye.




Ladunek przestrzenny w potprzewodniku typu n

Zakladajac pelna jonizacje donoréw i pomijajac dziury, ktorych . _
w typie n jest bardzo mato 2 p(x) w obszarze zuboZonym i poza nim: P (x) — q(Nd n(x))
E;ﬁc tron T Rozwazmy trzy przypadKi, tj.:
eroy (1) 0 <x < xy; -2 zakres obszaruzubozonego
Bt NN (2) x =x; - obszar przejsciowy
.
X ~ — " Vacum (3) x> x,; -2 obszar neutralny
level
Om 1 Fixed (1) 0<x<xy
NDH& eq n free
* s o .. = .
% R - ety Przyblizenie obszaru zubozonego
er ¢ | " AL SERAES LS Ry
\ W takim przypadku: n(x) =0 =2 p(x) = gqN,
// - £, W obszarze zubozonym dominujg nieruchome,
n-type semiconductor dodatnio natadowane jony donoréw (N ), ktore nie
Depletion | Neutral 53 kompensowane przez swobodne elektrony -
region | region silne pole elektryczne (powstate na styku z metalem
. lub innym potprzewodnikiem) "wymiata" z niego
© Xd swobodne nosniki.

Distance below contact, X —




Ladunek przestrzenny w potprzewodniku typu n

Podsumowujac: wewnatrz  obszaru
zubozonego, tj. 0 < x < x4

v" Brak swobodnych nosnikéw

v’ Pole elektryczne wystepuje tylko

w granicach obszaru zubozonego
v' Gestosc pradu jest stala

v" Wszystkie domieszKi sa zjonizowane

Uwaga: Czesto zamiennie zamiast ,depletion
region” uzywa sie sformutowania ,space charge
region” - tj. warstwa tadunku przestrzennego,
w ktorej znajdujg sie nieruchome jony domieszki
(donory lub akceptory) a brakuje swobodnych

nosnikow tadunku lub ich koncentracja jest bardzo |~

niewielka.

depletion region semiconductor
! y :-
| Vb
: EC
7 T ——
> v
bulk region (neutral)
i »
W(0) depth

Tutaj: W - szeroko$¢ obszaru zubozonego
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Ladunek przestrzenny w potprzewodniku typu n

"~

Fixed
* . donors eVy n free
* . electrons
++ --------

+ E
+
R S S A Y <

__-—-—-l-—---—-_————-_-l

\ Ev

n-type semiconductor

Neutral
region

Depletion
region

0 Xd

Distance below contact, X —=

(2) x=xq4

Granica obszaru zubozonego i neutralnego

W takim przypadku: N; —» n(x)

Uwaga:
v Nastepuje gwaltowna zmiana i N; dazy do n(x)

v' Technicznie rzecz biorac, n(x) calkowicie
zrownuje sie z N; dopiero na samym sKraju
obszaru zuboZonego, w miejscu, gdzie pole
elektryczne zanika i przechodzimy do
neutralnego obszaru potprzewodnika.



Electron T
energy

mm

Ladunek przestrzenny w potprzewodniku typu n

TN

..
Xs —~

Fixed
N donors eV, n free
*4 electrons
+ + --------

+ E
++++++++++++++ ¢

\ —E,

n-type semiconductor

Depletion I Neutral
region | region

O Xd

Distance below contact, X —»

—— _ . . — Vacuum

3) x> x4

Obszar neutralny

W takim przypadku: n(x) = Ny

l

p(0) = q(N;—n(x)) =0 !

Uwaga:
v Panuje neutralnos¢ tadunkowa

v Plaskie pasma - brak pola elektrycznego



Ladunek przestrzenny w potprzewodniku typu n - podsumowanie

Charge T P A przybl. obszaru
density lel n(x), electron density /zuboZonego
le| Ng q N, =

P gl W rzeczywistosci
\ >
\ E

/ Q1= qNyx,

0 X
d Oy =-9y
Distance below contact, x

Obszar zubozony (0<x<x,) Obsza(l‘xr;)e(u)tralny
d

Gestos¢ _ _
tadunku p(x) = qNy4 Gwaltowny spadek p(x)=0
Koncentracja n n(x) < Ng4 n(x) » Ny n(x) =N,
Nachylenie Wygiete (silne pole) Wyptaszczanie sie Ptaskie (brak pola)

pasm



Pole elektryczne w idealnym zlgczu Schottky’'ego

przybl. obszaru

/ zubozonego
qN,

\ P i w rzeczywistosci

R

Rownanie Poissona:

d’V dE(x) p(x)
dx2  dx  gy&,

oraz | p(x) =qNy

Chcac obliczy¢ natezenie pola elektrycznego w obszarze
zubozonym, trzeba policzy¢ calke:

X N N
E(x)=jp( )dxzjq ddxzq dx+Cl

Eo&s Eo&s Eo&s
_ qNg4

E(x=x3)=0 = C;=-— X4
€o&s

Liczac E(x) w kazdym punkcie x obszaru zubozonego zlacza (tj.
0 - x4), otrzymujemy:

N N
12 (xqg —x) | przyczym: | Ejgy = — i Xd
E0&s €0Es

E(x) = —




Potencjatl elektryczny w idealnym zigczu Schottky’ego

Wezmy pod uwage zakres obszaru zubozonego zlacza, tj.: 0 < x < x4

dV(x N
(x) = _E(x) = qNd
dx Eo0&s

(xqg — x)

Chcac wyznaczy¢ V(x) musimy scatkowa¢ powyzszg zaleznosSc¢:

&

jdV(x) = — j E(x)dx = q;iij(xd —x)dx

. qNg4 x?
Otrzymujemy: V(ix) = Xgx —— |+ C,
o0& 2

Dla: V(x=0)=0 =) (C,=0

1gN, 1qNg4
Stad: | V(x) == 2x4x — x2) == x2 — (x — xq)2
4 () Zeoes( z ) Zeoss[d ( d)]
qiN g 2
Dlax =x;: V(xd)=Vmax=2£O£Sxd=Vbi

>
X
>
T
! >
4 d £
zkacze Schottky'ego
9Pp qui¢ Ee
e E
f




- Pojemnosc zlacza Schottky’ego

Gdy zmienia sie polaryzacja zlacza i przykladane jest napiecie - catkowity prad ptynacy przez obszar zubozony sklada sie z pradu
przewodzenia oraz tzw. pradu przesuniecia (ang. displacement current).

Prad przesuniecia I; jest zwigzany ze zmianami pola elektrycznego w obszarze zuboZonym, ktore rosng w czasie wraz ze wzrostem
napiecia polaryzacji.

Prad przewodzenia sklada sie z dwdch czesci: pradu I,,,_; wynikajacego z dryftu i dyfuzji elektronow wstrzykiwanych nad barierag
z metalu do pétprzewodnika, oraz pradu I, _,,, ktory powstaje, poniewaz nastepuje ,wypltyw” elektronow i dziur z obszaru zubozonego
do metalu wraz ze wzrostem polaryzacji zaporowe;j.

Uwaga: Przy polaryzacji w Kierunku zaporowym, dominuje prad I,,,_; - ktory jest pradem wstecznym - oraz prad I ;. Latwo zauwazy¢,
Ze natezenie pola elektrycznego w zlaczu spolaryzowanym w Kierunku zaporowym bedzie bardzo duze (!) - zatem to udzial pradu
przesuniecia I ; bedzie zauwazalny.

I, = €ne ﬁ oraz [, = Ad_Q Tutaj: dQ - zmiana tadunku na jednostke
d 0%s dt d dt powierzchni ztgcza Schottky’ego 4
\ J
|
€0€s dQ

Q 1 —) £0Es Y
&\\I@u?;/', .

Wprowadzajac pojemnosc¢ zlacza dE dQ

(wraz ze wzrostem napiecia V, ro$nie natezenie pola I > C = &p&y d — C=A dv
elektrycznego w obszarze warstwy zubozonej) Ve r




Pojemnosc¢ zlgcza Schottky’ego - przypadek idealny

Uwaga: rozwazamy zlacze Schottky’ego z poiprzewodnikiem typu n - przypadek idealny, w ktorym pomijamy
wplyw swobodnych nosnikéw i zakladamy jednorodne domieszkowanie poétprzewodnika. kadunek Q
pochodzacy od nieskompensowanych donorow ("nieskompensowane”, poniewaz pole elektryczne w obszarze
zubozonym usuneto swobodne elektrony) mozna zapisa¢ nastepujaco:

dQ

oy el ]

kT

Poniewaz C = A oy @ topo policzeniu pochodnej otrzymujemy:

C =

2

EnEGN 1/2
A(oSq d) {V

kT

el (e ()

Jest to Sciste wyrazenie na pojemnosSc¢ zlacza m-s w funkcji napiecia dla jednorodnie domieszkowanego
pétprzewodnika. Do celéw praktycznych mozna je uprosci¢, zauwazajac, Zze w temperaturze pokojowej (¥T/4) =~
0.025V > (¥T/,) K V > wyrazy wykladnicze mozna pominaé, co daje:

C=A

(SossqN d
72

-

kT
q

>—1/2

=

Wzor dla ztacza m-s z poétprzewodnikiem typu n. W przypadku
potprzewodnika typu p, we wzorze zamiast N; pojawia sie N,.




- - Przyblizenie obszaru zubozonego - szczegoty

Zakladajac, ze V > (¥T/;) méwimy, ze n(x) rowna jest zeru w calym obszarze zubozonym -» Zatem, warstwa
ladunku przestrzennego ma ostre granice i p(x) = gqN,; dla 0 < x < x;. Blad wprowadzony do calkowitego
ladunku przestrzennego jest niewielki, lecz posta¢ p(x), a co za tym idzie rowniez V(x) w poblizu krawedzi

zubozenia, jest jedynie przyblizona.

p A przybl. obszaru W rownowadze termodynamicznej: V(x) = qN 4 [xz C(x—x )2]
/ zubozonego 2&0&q £ d
N
17 \\C,,/ W rzeczywistosci
> N 1/2
Xd X Dlax = x4° V(xd) = g xfl =V, |= _ 2&0&sV p;
d - 280&q Xd =
qNg4
Szerokos¢ obszaru zubozonego zlagcza m-s spolaryzowanego w Kierunku zlacze Schottky'ego
zaporowym napie¢ciemv.. A k---—=-F
q®5 quii E,
/2 —e— e - == = = E
<2£0£S(Vbi + Vr)) f
Xd =
aN, \
E,




Pojemnosc¢ zlgcza m-s dla jednorodnego domieszkowania

Szerokosc obszaru zubozonego zlacza spolaryzowanego w Kierunku zaporowym napieciem V..:

1/2
‘. = 2¢085(Vp + V)"
¢ qNq

Ladunek w obszarze warstwy zubozonej o szerokosci x:

1/2 1/2
280&5s(Vp; + V) 20
Q =4qNyxy = qu< ) =gqNy )\ w4+ v,)12

qNg4 qNg4
dQ L dQ
Skoro: C=4— to przy polaryzacji w Kierunku zaporowym: |C = A
dVv d(Vbi + Vr)

1 E0€s e ~1/2 £0€sqNq Ve — Agos
Zatem: | C =—AqNy Vpi + V) /2=A ¢= X
d

Jak dla kondensatora ptaskiego



Charakterystyka pojemnosciowo-napieciowa (C-V) zlacza Schottky’ego

5 x107"" | | | | e %108 |

|

10} , :

| —10f |

B ! S |

L | = |

&) | C\II_'

or | O |

I % Of |

4t | |
| V.
I b?;
2 - - - - O ——— ——— ——— — — — o
10 -8 6 4 2 0 2 - - , ' s

U[V] 10 -8 6 4 2 0 2
U V]
1/2
o af_EossaNa \F | s | 2 (20t V)
U\ 2W + V) C? £0EsqN 4

2
Dopasowujac zaleznos¢ 'g—z = f(V) funkcja liniowa postaci y = ax + b, mozemy wyznaczy¢ wartos¢ koncentracji

2
q & Esa

donoréw: Np = — |m~3]. ZKkolei przeciecie prostej regresji z osia napie¢ wyznacza warto$é Vy,; .



Charakterystyka C-V zlacza Schottky’ego w pelnym zakresie napiec

Ci

Rzeczywiste pomiary C-V dla
dwoch réznych czestotliwosci:

—
Ovv

100kHz i 500 kHz c = A&
0
bi

Rysunek pogladowy, ktéry pokazuje, zZe przy zaporowej
polaryzacji zlagcza pojemnos$¢ maleje > dominuje tzw.
pojemnosc¢ zlaczowa. Z kolei dla niskich napie¢ w kierunku
przewodzenia C rosnie od 0 do V=V, i dominuje wdéwczas
pojemnos¢ dyfuzyjna. Nastepnie dla V>V,, pojemnos$¢ spada,
poniewaz dioda w tym obszarze ma wysokie przewodnictwo,
V,; zanika, a obszar zigcza przestaje by¢ "zubozony".
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Zaleznosci N, = f(x,;) oraz x,=f(V) - przyklady
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Profil koncentracji dla niejednorodnego domieszkowania

o Charge Density p(x)

W przypadku gdy potprzewodnik ma niejednorodny rozktad domieszki w obszarze
zubozonym ztacza, aby wyznaczy(¢ jej profil - tj. zalezno$¢ od x4 - nalezy rozpatrywac
mate przyrosty (zmiany) szerokosci obszaru zubozonego Ax,; przy napieciach V, oraz
V., + AV, i odpowiadajgce im zmiany pojemnosci AC. Zauwazmy tez, ze dla niejednorodnie
domieszkowanego potprzewodnika rozktad pola elektrycznego jest rowniez

Ax
: niejednorodny (patrz Rys.)

- "_p{xd)

Vr EV.-+ AV, Dla idealnego (jednorodnie domieszkowanego) ztaczam-s: Q = qN; x4
Xd
Distance (x) Dla niejednorodnie domieszkowanego zlaczam-s: | dQ(xy) = Ap(xy)dx

Pokazmy teraz jak zalezy Ax; od AV ,.:

o xXq+Axq
i AV, = 1 f xp(x)dx — AV, = p(xa) (2x40x4 + (Axg)?)
¢ 0€s Jy, 280&g
o
- Jesli modulacja napiecia V.. jest niewielka - tzn. zmiana sygnatu AV, matla i taka
o | Ze Axy < xg4, to:
Ax 4
Distance (x) p(x4) AV, dV, p(xq)

AV.. (dixd) — = X4

o0& Axg; dxg  gp&g




Profil koncentracji dla niejednorodnego domieszkowania

Aby obliczy¢ profil koncentracji domieszki w warstwie zubozZonej zlacza, wyobraimy sobie zwiekszenie napiecia
zaporowego o krok AV,. taki, ze szerokosc¢ obszaru zubozonego wzrasta o Ax; , a pojemnos¢ - mierzona przy napieciach V,
oraz V, + AV, - maleje o AC.

Spadek pojemnosci AC przy wzroscie szerokosci obszaru zubozonego o Ax,; (gdy Ax;< x;) mozna otrzymac poprzez
zrézniczkowanie réwnania € = 222 | Zatem:

Xd

AC  dC dCdxq  Agoes £o&s Agge?  Adgyel 1 B c3

AV, dVr{ x5 xap(xq) x3qNg(xq) x; A%80EsqNa(xq) | APgEqNg(xa)

Zatem: Cc3 dcC -1

N, (xy) = 1z ° Agye

- go&sq \dV, _ A&o&s
Xd

Whniosek: W przypadku, gdy rozklad domieszki w obszarze zlacza nie jest p(xa) = qNa(xa)

. ., AP . .. . , , .
jednorodny, zaleznos¢ = f(V,) nie jest liniowa. Mozna wowczas wyznaczy¢ profil

2608(Vi + V) \ "
koncentracji domieszki N;(x,;), jesli obliczy sie lokalne nachylenie krzywej C-V dla xg = £0&s(Vpi + V)
napie¢ w Kierunku zaporowym. qN,4




Jednorodny a niejednorodny rozkiad domieszek

PANEL A: JEDNORODNY ROZKtAD DOMIESZEK PANEL B: NIEJEDNORODNY ROZKtAD DOMIESZEK
1017 (Uniform Doping) 1017 (Non-Uniform Doping)

> 1/C2 vs V, >

O b ‘O
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> 0.2 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.2 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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Wykresy pogladowe



Przykladowe profile koncentracji domieszki wyznaczone z C-V
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Lokalne nachylenie wykresu ';—Zstopniowo maleje

wraz ze wzrostem napiecia zaporowego, CcO
wskazuje na wzrost koncentracji domieszki wraz ze
wzrostem X .
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Model Schottky’ego-Motta a profil koncentracji - ograniczenia

Zakres stosowalnosci modelu Schottky’ego-Motta:

1. Model ten opiera sie na zalozZeniu pelnego zubozenia (przyblizenie

obszaru zubozonego), gdzie krawedz warstwy zubozonej jest ostro odcieta. p A przybl. obszaru
Dlatego: / zubozonego
v"  Model ten najlepiej opisuje zlacze w zakresie srednich i wyzszych napie¢ qgN,; ~4 .
wstecznych (zazwyczaj od ok. -1 +~ -2 V w gore, zaleznie od typu zlacza) 2> Pps——— sl
2 >
W tym zakresie wyKkres '3—2 = f(V,) jest najbardziej zblizony do linii Xd X

prostej, co oznacza, Ze mozna precyzyjnie zdefiniowac¢ szerokos¢ warstwy
zubozonej x4, a wplyw nosnikow swobodnych n(x) jest zaniedbywalny.

7x10"7

v" Wyniki dla matych napiec (bliskich 0V) s3 obarczone bledem z dwadch
glownych powodow:

™
v

6x10"7

1. Przy malych napieciach warstwa zubozona jest bardzo waska. Nosniki
swobodne (dziury/elektrony) z obszarow neutralnych "wnikaja" nieco do
warstwy zubozonej (dyfuzja). Model Schottky’'ego-Motta zaklada, zZe
w warstwie zubozonej nie ma zadnych nosnikow swobodnych, co przy
V=0V jest nieprawda. Granica zubozenia jest "rozmyta".

5x10"7

4x10"7

domieszek [cm™]

cja

3x10"7

2x10"7

Koncentra

2. Przy napieciach bliskich zeru (szczegodlnie jesli napiecie lekko przechodzi
w Kkierunek przewodzenia), opréocz pojemnosci zlaczowej pojawia sie S a5 3F B8 J9F 7% 3F  dow
pojemnos¢ dyfuzyjna, ktora calkowicie falszuje wynik obliczen opartych Voltage [V]
na modelu Schottky’ego-Motta.




