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Co se v prednasce dozvite?

* DOzVITE SE, CO SE STANE PRI SPOJENi KOVU A POLOVODICE.
e ZJISTITE, JAK URCIT SCHOTTKYHO A OHMICKY KONTAKT.
 DOzVITE SE, JAKE JSOU DULEZITE PARAMETRY SCHOTTKYHO KONTAKTU.

e ZJISTITE, PROC JE SCHOTTKYHO KONTAKT VHODNEIJSi PRO
VYSOKOFREKVENCNI APLIKACE.

 DoOzViTE SE, JAKE ZPUSOBY MERENI SE POUZiVAJi PRO HODNOCENI
OHMICKYCH KONTAKTU.
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Spojeni kov-polovodic

Pokud vytvofime rozhrani kov-polovodi€, tak v zavislosti na pasové strukture
materidlt vznikd bud tzv. Schottkyho prechod nebo ohmicky kontakt. Abychom

mohli rozhrani takto klasifikovat, jsou dulezité nasledujici pojmy:

®,, — vystupni prace kovu, cozZ je takova hodnota energie, kterou musime dodat
elektrontim, aby z kovu ,,unikly”. Tedy jde o rozdil Fermiho energie kovu E; a energie

ionizacni.

@, — vystupni prace polovodice, ktera se definuje obdobné jako u kovu, avsak u

polovodicll lezi Fermiho energie mezi valencnim a vodivostnim pasem

a tudiz nema

zadny elektron dovoleno mit tuto energii. aXi ] umma@i
X — elektronova afinita polovodice, jez udava ag P T veo
energii, kterou musime dodat elektronim na E "9/ .
w : , . - . P T T T T T TR (a)
dné vodivostniho pasu E, aby se z polovodice uvolnily. y Cav, i
W 77 Ev
Metal | lzolant Polovadit
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Spojeni kov-polovodic
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Spojeni kov-polovodic
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Spojeni kov-polovodic

Spojeni kov-polovodi¢c muUzZe vykazovat (pfi splnéni urcitych podminek)
usmeérnovaci ucinek stejné jako prechod PN nebo muze mit pouze odporovy
charakter. Usmérnuijici spojeni se nazyva Schottkyho kontakt a k jeho vytvoreni je v
zasadé potreba, aby koncentrace primeési v polovodici byla mala.

Po vytvoreni prechodu kov-polovodi¢ lze smysl potencidlové prehrady (polaritu
difuzniho napéti) urcit podle Schottkyho pravidla.

Volné nosice naboje v polovodici se snadnéji pohybuji z polovodice do kovu nez
obracené. Z toho plyne, Zze polovodic typu N pfi styku s kovem ztraci elektrony a
ziskava kladny potencial, kdezto polovodic typu P ztraci diry, a tak ziskava zaporny
potencial.

KOV -+ o N KOV -—F—» P
~t—o0 B
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Spojeni kov-polovodic

V-A charakteristika Schottkyho a ohmického kontaktu

Current

Schottky Barrier

Voltage

Ohmic Contact
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Spojeni kov-polovodic

Schottkyho kontakt
Pro vedeni proudu se vyuzZiva jen majoritnich nosi¢ii naboje. Aby byl Schottkyho
kontakt polarizovan v primém smeéru, je nutné pripojit zaporné napéti na
polovodic typu N nebo kladné napéti na polovodic typu P.

Velmi cennou vlastnosti tohoto kontaktu je zvlast vysoka rychlost, se kterou kov
odebira z mista prechodu volné nosice naboje. Soucastky, zalozené na Schottkyho
kontaktu se pouzivaji jako rychlé spinace a nazyvaji se Schottkyho diody. Maly
odpor tohoto kontaktu také uprednostnuje jejich pouziti prfi velmi vysokych

kmitocCtech.
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Spojeni kov-polovodic

Ohmicky kontakt

Neusmérnujici spojeni se pouziva k vytvoreni kontaktnich ploch pro realizaci
vyvodli z polovodicovych soucastek. Vznika tehdy, je-li koncentrace pfimési v
polovodici vysoka, potencialova bariéra je v dlsledku toho naopak mala, nosice
naboje ji prekonavaji bez prekazek, kontakt neusmeérnuje a chova se jako odpor.
PolovodiCe s vysokou koncentraci primési se nazyvaji degenerované a oznacuji se
N*, P*.

Vhodné kovy pro vytvoreni téchto kontaktd jsou Al, Ti, Ni a slouceniny Pt, Pd s Si.

Under forward bias condition Under reverse bias conditon

Positive bias in the metal part was A negative bias forces electrons to flow from
applied, and they will feel no barrier metal to semiconductor seeing a very small
barrier
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Kapacita prechodu

Bariérova kapacita
Vyprazdnéna vrstva prechodu ma tloustku d, ktera je zavisla na pfilozeném napéti
U. Prechod se svou vyprazdnénou vrstvou se chova jako deskovy kondenzator s
plochou S rovnou plose prechodu, s relativni permeabilitou uréenou polovodicem a
s Sirkou dielektrika rovné Sifce vyprazdnéné oblasti d.

dQ S 2¢ N, + Np
DifGzni kapacita YTy T g 4T q (Wp = 1) N4Np
Vznika, je-li na prechod pfrilozeno stejnosmérné napéti v propustném smeéru, na
kterém je superponovana stridava slozka. Nosice vykazuji jistou dobu zivota t a tim
i setrvacné vlastnosti. Je zavisld na dobé Zivota nosicu t a velikosti stejnosmérného

2
proudu /. qu _aqa v q
Q = Ity = qSLyppekt Cp = kTSLane"T = kT Ity

Paloveodic Polovedic
= elektroda = elektroda L 1

P N 3 N e
I | ..... &

! l
yprazdnéna
oblast = WELS[ vzdalenost elekirod =
diglektrikum men&i kapacita kondenzatoru —Up, Ug;
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Konstrukce kontaktu kov-polovodic

Zakladni cast krystalu tvori desticka tloustky asi 0,2 mm s velkou koncentraci
primeési s vodivosti typu N*. Na ni je epitaxi vytvorena vrstva polovodice stejného
typu vodivosti tloustky nékolik pm. Koncentrace pfimési je mnohem mensi nez v
zakladni destiCce. Povrch epitaxni vrstvy je oCistén a pokryt oxidem, ve kterém je
vyleptan otvor pro napareni kovové elektrody diody.

Tato jednoducha konstrukce diod ma vsak nevyhodu v tom, ze umoziuje vznik
elektrickych poli velké intenzity v okrajovych oblastech ochuzené vrstvy (strmé
okraje, existence kladnych naboji na rozhrani SiO,), coz vede k nartstu proudu v

téchto oblastech, nizkym priraznym napétim a Spatnym Sumovym vlastnostem
diod. Thin
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Konstrukce kontaktu kov-polovodic

Tento nedostatek odstranuje konstrukce diody s kovovou elektrodou prekryvajici
oxidovou vrstvu. Ochuzena vrstva je pod kondenzatorem zaoblena a jeji ostré
okraje zpUsobujici mékky pruraz jsou eliminovany. Oblasti prekryti oxidové vrstvy
musi byt malé, aby se vlivem pridavné kapacity nezhorsovaly kmitoctové
vlastnosti diody. Nekteré diody se proto opatruji jesté ochrannym prstencem.

Schottky
T / contact
| ' |
Si0, | Metal T sj0,]
N n 7
ll+
[ |
l ™~ Ohmic
contact
Cathode

Prednaska 4 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Cas zotaveni

Oproti diodam s PN prechodem ma Schottkyho dioda mensi ubytek napéti v
propustném sméru (Schottkyho dioda 0,3 V, kremikova dioda s PN prechodem 0,7
V) a vyssi proud (az stovky nA) v zavérném smeéru .

Vyhodou proti hrotovym diodam je také vyssi mechanicka odolnost a kratsi
zotavovaci doba. Schottkyho diody mohou prejit z vodivého do nevodivého stavu
za dobu mensi nez 1 ns. Jednoduchost vyroby umoznuje vyrabét diody s velmi
malou plochou prechodu.

Vyse zminéné parametry predurcuji Schottkyho diody pro vyuziti v extrémne
rychlych spinacich obvodech ve vypocetni technice, radarovych zarizenich ¢i k
usmeérnéni malych napéti s frekvenci az do desitek GHz.

Také byly vyvinuty vykonové verze téchto diod, které se s oblibou vyuzivaji k
usmeérnovani malych napéti ve spinanych zdrojich (napfiklad pocitacové zdroje).
Zde se sice jedna pouze o kmitocCty stovek kHz, ale proudy dosahuiji desitek ampér.
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Cas zotaveni

Pri prechodu s propustného do zavérného stavu diody hovorfime o tzv. komutaci
diody. V dlsledku jisté doby Zivota nosicl (paru elektron-dira) diodou prohazi
docasné Spickovy zavérny proud s max. hodnotou I;,,.x PO dobu t nez se ustali na
hodnoté trvalého zavérného proudu.
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Mezni frekvence

Vedeni proudu se v Schottkyho diodé ucastni pouze majoritni nosice a pri difuzi se
na okrajich hradlové vrstvy neakumuluji minoritni nosice, proto je doba mezi
vznikem a zanikem hradlové vrstvy znacné mensi. Z tohoto dlvodu se mohou
Schottkyho diody vyuzit pri usmérnovani vyssich frekvenci.
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Méreni kontaktnich odporu

TLM metoda

TLM (Transfer Length Method) je technika pouzivana ke zjiStovani kontaktniho
odporu mezi kovem a polovodi¢em. Tato technika spociva ve vytvoreni nékolika
kontaktt kov-polovodic€ s riznou vzdalenosti mezi kontakty. Méfeni kontaktniho
odporu je mozné provadét nékolika zplsoby. Kontakty vétSinou maji riznou
vzdalenost. Obvod se uzavira pres metalicky kontakt, spojeni kov-polovodic,
materidl polovodice, znovu pres spojeni kov-polovodi¢ (v opacném sméru) a
nakonec druhy metalicky kontakt. Zmérena hodnota odporu je kombinaci
kontaktniho odporu prvniho a druhého kontaktu (R,,;) a odporu polovodice
(Rpo ) mezi kontakty, pficemz vlastni odpor metalické vrstvy se zanedbava.

AuSb/NiCr/Au — Rigta—
11’ A
I
W 111‘ < Iz* . e < l > W
2, .
o - Si |
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Méreni kontaktnich odporu

Provede se neékolik takovychto méreni a ze ziskanych hodnot se sestroji graf
hodnoty odporu v zavislosti na vzddlenosti kontaktl. Aproximuje-li se ziskana
linedrni zavislost, prlsecik s osou Y vyjadfuje dvojnasobnou hodnotu kontaktniho
odporu (2R.,p). Vysledna hodnota kontaktniho odporu se ziska prostym vydélenim
hodnoty urcené z grafu.

Dalsi variantou je mit vSechny kontakty stejné daleko od sebe. Zdroj proudu se
potom pripoji na prvni a posledni kontakt a mérfenim napéti mezi kontakty, poCinaje
prvnim ziskdme hodnoty. Aproximujeme-li ziskanou zdavislost, prusecik s osou Y
vyjadiuje hodnotu kontaktniho odporu (R;,).
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Méreni kontaktnich odporu

Ruzna vzdalenost mezi kontakty

Podminkou této varianty je stejna velikost kontaktti a jejich rizna vzdalenost.

Na dva sousedni kontakty se prilozi zdroj napéti a zméri se proud prochazejici
obvodem. Z hodnoty napéti a proudu se podle Ohmova zakona spocita hodnota
odporu, kterd se vynese do grafu v zavislosti na vzdalenosti. Takto zmérena
hodnota je souctem tfi odpori Ry, + Rpg + Rpyp- Kdyz se vzdalenost dvou
sousednich kontakta blizi k nule R,,, se blizi také k nule a vysledna hodnota je
rovna 2R;,,. Hodnota 2R, se urci jako prusecik s osou Y. Hodnota kontaktniho

odporu se spocita podle vzorce: 5
Tpap = RpapSpap  [Q0m~]

|| A A A Rl

— — —_— 2Rpap

polovodic

0 10 20 a0 40 E0 L [em]

Prednaska 4 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Méreni kontaktnich odporu

Stejna vzdalenost mezi kontakty

U této varianty musi byt metalické kontakty stejné veliké a jejich vzdalenost musi

byt také stejna.

Na prvni a posledni kontakt se prilozi zdroj proudu a postupné se méri hodnoty
napéti V_ na kontaktech1-2,1-3az1-(n-1), které se vynesou do grafu, kde
prasecik s osou Y urcuje hodnotu napéti V,,. Hodnota kontaktniho odporu se
spocita podle vzorce:

Vho
TpaD = %SPAD [sz]

“"‘@ W [v]

K|

polovodic

Prednaska 4

KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Méreni kontaktnich odporu

Vrstvovy odpor difuzni vrstvy

Proudovy zdroj je pripojen k ploskam 1 a 4, voltmetr k ploSkam 2 a 3.

Namérené napéti je dusledkem proudu protékajiciho pres difuzni kremikovou
vrstvu o ploSe S, . Podil Ry = U/l indikovany ohmmetrem je odporem povrchové
difuzni vrstvy. K vypoctu vrstvového odporu difuzni vrstvy pouzijeme nasledujici

vztah:

R
DIF |Q)/Ctverec]

'pir =
SpiF

Hodnota kontaktniho odporu se zanedbava.
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Méreni kontaktnich odporu

Kontaktni odpor

Presunutim vystupl zdroje proudu na stejné kontaktni plosky, jez jsou spojeny s
voltmetrem, je namérena suma kontaktniho odporu a odporu difuzni vrstvy. Pro
tyto testy jsou mozné tri rlzna zapojeni. Zmérenim vSech tfi mozZnosti ziskame tri
hodnoty odporu, ktery je kombinaci kontaktniho odporu a odporu difuzni vrstvy.
Predpokladame-li, Zze proud je rovhomérné distribuovan pres plochu kontaktu,
muze byt mérny elektricky odpor vypocten z odporl odectenych pfi jednotlivych
testech.

"pap2 = Rpap25> [sz]

Tpap3 = Rpap3Sz  [Qm~]
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Méreni kontaktnich odporu

Vrstvovy odpor metalizacni vrstvy

Vrstvovy odpor metalizacni vrstvy (ryr) je odporem vodivé cesty, ktery muze byt
méren pfi zapojeni proudovych, a napétovych vystupll ohmmetru na stejnych
kontaktnich mistech v protilehlych rozich testovaciho obrazce.

Hodnota vrstvového odporu metalizacni vrstvy se vypocita podle vzorce:

RMET

MET = |Q)/Ctverec]

SMET

kde Ry,erzméreny je odpor metalizacni vrstvy a S, je plocha metalizace.

|
@ ||||'®_

polovodi¢
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Kontrolni otazky

* Co se stane, pokud dojde ke spojeni polovodice a kovu?

* Co je vystupni prace materialu?

* \lysvétlete vznik Schottkyho kontaktu.

* Vysvétlete vznik Ohmického kontaktu.

* Jaky je rozdil mezi difuzni a bariérovou kapacitou?

* Popiste konstrukci a zakladni parametry kontaktu kov-polovodic.
* Co je komutace diody?

* \lysvétlete Cas zotaveni PN prechodu.

* Co je meznifrekvence PN prechodu a proc je dulezita?

e Jakym zpUsobem lze mérit kontaktni odpor? —

* \lysvétlete princip TLM metody. , ’
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