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1. Uzdavinio formulavimas

Augant puslaidininkiniam kristalui, atsitiktinai pateke ar specialiai iterpti kitos riiies ato-
mai, sukuria puslaidininkio draudZiamoje juostoje donorinius arba akceptorinius priemai-
Sinius lygmenis, kurie keigia jo laiduma. Formuojant ant puslaidininkio metalo kontakta,
t.y., gaminant Sotkio dioda, atliekama daug technologiniy operacijy. Jy metu susidaro
sudetingas pereinamasis sluoksnis su skirtingomis priemaisy koncentracijomis, o dél pus-
laidininkio ir metalo elektrono i3laisvinimo darby skirtumo susiformuoja potencinis bar-
jeras (1 pav.).

1 pav. Potencinis barjeras tarp metalo ir puslaidininkio esant skirtingai legiruotoms priemaiSomis pus-
laidininkio sritims. Ny, No, N3, No — donory koncentracijos, E};‘.” - Fermi lygis metale, Ep -
Fermi lygis puslaidininkyje, ¢ g — barjeras tarp metalo ir puslaidininkio, U — iSorin¢ itampa.
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Elektrinio potencialo pasiskirstymas puslaidininkiniame kristale apsprendZia prie-
taiso voltampering charakteristika (srovés priklausomybe nuo prijungtos {tampos) tiesio-
gine ir uZtveriamaja kryptimi, jo elektrinj talpuma, kuris apriboja prietaiso charakteris-
tikas esant aukStiems daZniams. Jei kiekviename skerspitivyje puslaidininkio parametrai
nesikeiCia, potencialo kitima tiiryje apra$o vienmaté Puasono lygtis:

dE .

¢ia n, m; — nepusiausvyriniy elektrony koncentracija laidumo zonoje ir priemaiiniuose
lygmenyse, p — skilu¢iy koncentracija valentinéje zonoje, €, € — vakumo ir medZiagos
dielektrinés konstantos, E' — elektrinio lauko stiprumas. Darbuose [1, 2] parodyta, kad
atvejais, kai aktyviyjy donory koncentracijos pasiskirstymas tiiryje atitinka statiakam*
pius laiptus (1 pav.), kurj praktikoje galima realizuoti molekulinés epitaksijos metodu,
potencialo eiga uZraSoma taip:

£

#1(@) = 5 (N = N)(wy = 2)? + (N = No)(w; — 2)*

EEQ L

+(N3 — No)(ws — z)? + No(w — x)2], kai 0 <z < wy;
eale) = 5 '<Nz—Ns)<w2—x>2+<Ns—No)(wa—x)2+No(w—x)"~'], o)
kai w1 <z < wy

pa(@) = 5 [(Na = No)ws — 2)° + No(w - 2)?],  kai wy <z < wy;

660
pa(z) = 265‘ ——No(w — )%, kai wa<z

Tada, pereinant nuo vieno intervalo prie kito, yra sulyginamos potencialy ir jy i¥vestiniy
reikSmés. Formulés kokybiskai nekinta, jei intervaly skaiCius didéja ar maZéja, gaunama
analiziné potencialo eigos iSraiSka. Elektrinio potencialo pasiskirstymo tiiryje pavyzdys
parodytas 2 pav.

Potencinis barjeras (eV)
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2 pav. Elektrinio potencialo pasiskirstymas tiryje og = 0,94 eV, T = 300 K, virSutiné kreivé —
U=0,1V,apatine-U =0,4V.
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Skaitiavimuose naudotos tokios parenkamy parametry reikimes:

Ny =3-10%m™3 N, =6-10%m™3,
N3 =5102m™3 Ny=3102m3,
wy =510""m, wy,=210"8 m, ws=810"%m.
Sprendinys (2) buvo atspétas, surastos laipsninés eilutés gerai aproksimuojancios

sprendinj platiame intervale. PrieSingu atveju biity integruojama intervalais truki funkcija
ir gaunamas sudétingesnis rezultatas. Srove, tekanti per prietaisa, uZra§oma formule:

I= enovtS
T 4kT

/ D(E.)f(E.)dEs, | 3)
0

Cia v, — elektrony Siluminis greitis, S — prietaiso skerspitivio plotas, k — Bolcmano kons-
tanta, T — temperatiira pagal Kelvino skale, f(E;) - Fermio pasiskirstymo funkcija,
D(E:) - elektrono tuneliavimo per potencialini barjera tikimybe, kuri VK B artinio at-
veju uZraSoma formule: .

T2 2 "
D(E) = exp{ -2 [ /2 . - o(a)da}, @

h - Planko konstanta, m* - elektrono efektiné mase, t.y., jo masé tinkanti apraSant
judejimg puslaidininkio laidumo zonoje, E, — elektrono energija taske z.

DydZiai formulése (3) ir (4) vieni labai dideli, kiti labai ma%i (skiriasi iki 30 eiliy),
todel integraly (4) ir (3) paskaitiavimas yra pakankamai specifinis. Paprastai rezultatai
su eksperimentu derinami plagiame temperatiiry intervale. Voltamperiniy charakteristiky
paskaitiavimo pavyzdys pateiktas 3 pav.

Galima surasti prietaiso voltampering charakteristika (VACh) uZtveriamaja kryptimi
(4 pav.). Tirti elektrony tuneliavima per potencinj barjera. Tunelinés srovés dedamosios
parodytos 5 pav. Toks tyrimas labai reikalingas projektuojant aukStadaZnius prietaisus.

I(A)

1e-3 §
1e-05 1

1e-06 1

01 02 03 LP(' 05 06 07

¥

3 pav. Sotkio diodo voltamperinés charakteristikos / = I(U) platiame temperatiiry intervale (i
kairés):1 - 350 K, 2 - 325 K, 3 - 300 K,4-250K,5-200, 6-150 K, 7- 100 K, 8
-7T7TK.
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I(A)
1e—09 1

1e-10 §

1e—11 4

1e-12 §

-1 -0.8 -O(f(V) -0.4 -0.2
4 pav. Sotkio diodo voltamperiné charakteristika atbuline kryptimi. Barjero aukitis g = 0,94 eV,
T=300K.

Potencinis barjeras (eV) a

0.81
0.6 1
0.4

0.24

0" 1e13 29—13|(R 13 4e-13 5e-13

5 pav. Tunelinés srovés dedamosios (voltamperiné charakteristika atbuline kryptimi kaip ir 4 pav.).
Kreivés (i$ kairés) atitinkamai: U = —0.05V, U = -0,1V,U = —-0,15 V. T = 300 K,
wg =0,94¢eV.

2. Rezultaty aptarimas

Darbe pateikiama metodika, leidZianti, pasinaudojant skaitmeninio modeliavimo rezulta-
tais, ivertinti Sotkio diodo ir jo saly&io srities parametrus: aktyviujy priemaisy pasiskirs-
tymga salycio srityje, iy priemaisy pasiskirstymga saly¢io plokitumoje, patikslinti diodo
barjero aukiti, tirti tuneliavimo per barjera mechanizmus ir t.t. Sie uZdaviniai aktualds
projektuojant ir tobulinant puslaidininkinius prietaisus ir padeda sumaZinti brangiai kai-
nuojanciy eksperimenty skaiciy [1, 2, 3, 4]. Galima spresti kita uZdavinj — projektuoti
prietaisus su norimomis charakteristikomis. Molekulinés epitaksijos metodu galima keisti
priemaisiniy atomy koncentracija labai siauruose sluoksniuose ir gauti norimus prietaisy
parametrus.
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Numerical simulation of the current-voltage characteristics of the
inhomogeneous Schottky diodes

A. Pincevidius, R.-J. Rakauskas

In this paper we offer methods for estimation parameters of diodes of the Schottky by compa-
ring outcomes of calculations and experiment. Definite some parameters of contact area: allocation
of a active impurity in this area, to define more precisely a potential barrier in the area, to study
tunnel mechanisms of electrons through this potential barrier. Such tasks are important from the
practical point of view at improvement of performances of devices. One more problem the proce-
dure helps to decide-to design devices with the established volt-ampere characteristic. In this case
Wwe can offer the corresponding allocation of an impurity in contact area, to select a technology for
engineering of contact of the Schottky.



