POTENTIALUL DE CONTACT METAL - SEMICONDUCTOR

1. Scopul lucrarii.

Scopul lucrarii consta in determinarea diferentei de potential ce apare la contactul
dintre un metal (M) si un semiconductor (S). Aceastad diferentd de potential este cunoscuta sub
numele de potential de contact sau potential de difuzie.

2. Teoria lucrarii

2.1. Consideratii generale asupra fenomenului.

Cand doua substante sunt puse in contact, intre ele apare un schimb de purtdtori de
sarcind electrica, ceea ce determina o modificare a proprietatilor atat la suprafata de contact
cat si in profunzime. Dispozitivele electronice cu semiconductori se bazeazd pe aceastd
modificare a proprietatilor fizice In zona suprafetei de contact.

Pentru intelegerea fenomenelor determinate de existenta contactului, este necesar sa se
studieze:

- variatia proprietatilor semiconductorului la introducerea lui intr-un camp electric;

- aparitia diferentei de potential la contactul metal — metal (M-M);

- aparitia diferentei de potential la contactul metal — semiconductor (M-S).

Rezultatele acestei analize pot fi sistematizate astfel:

a) In cazul introducerii unui semiconductor intr-un cdmp electric omogen exterior,
campul electric se anuleazd - la o distantd oarecare de suprafata semiconductorului - ca
rezultat al deplasarii in volumul semiconductorului a purtatorilor de sarcind liberi (sub
actiunea campului exterior). Campul electric exterior patrunde numai intr-un strat superficial
in care exista sarcina spatiala, in rest el fiind complet ecranat;

b) In regiunea sarcinii spatiale, zonele de energie se curbeazi. Daci ele se curbeazi in
sus, atunci stratul superficial se Tmbogateste cu goluri, iar in cazul unei curbari 1n jos, se
produce imbogatirea cu electroni. intr-un semiconductor intrinsec, conductia straturilor de la
suprafati creste independent de sensul campului. Intr-un semiconductor dopat
(semiconductor cu impuritdti), conductia stratului superficial se mareste atunci cand campul
exterior extrage din volum purtdtorii de sarcind majoritari, $i se micsoreaza daca stratul
superficial se imbogateste cu purtdtori de sarcind minoritari. Variatia conductiei stratului
superficial se numeste efect de camp;

¢) Grosimea stratului in care exista sarcind de volum si camp electric si in care zonele
de energie au o curbare considerabili se caracterizeazi printr-o mirime L° numiti lungimea
de ecranare Debye ce este data de expresia:
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unde e=1.6x10""C este sarcina electronului. In semiconductorul intrinsec avem
n, = p, = n,, unde ny, po, n; reprezinta corespunzator concentratiile volumice a electronilor
respectiv a golurilor iar n; este concentratia intrinseca). In semiconductorul impurificat, de
exemplu de tip n, relatiile iau forma n, = N,; p, =n’ /N, unde N, reprezinta concentratia
volumica a nivelelor donoare.

d) Pentru o intensitate suficient de mare a campului, in stratul superficial se poate

modifica tipul conductiei. Domeniul in care se produce modificarea tipului de conductie se
numeste jonctiune fizica p-n;



e) Intr-un metal, concentratia electronilor liberi este mare, de aceea lungimea de
ecranare Debye este considerabil mai mica decét distanta dintre atomi;

f) In cazul contactului dintre metale, intre doud puncte oarecare externe aflate pe
metale diferite existd o diferentd de potential numitd diferenti de potential de contact
externd. Din egalitatea fluxurilor electronilor ce trec prin contact dintr-un metal in altul
rezultd ca pe contact exista o diferentd de potential, numitd diferenti de potential de contact
internd,

g) In cazul in care unul dintre metale este inlocuit cu un semiconductor datoriti
faptului cd in volumul metalului nu poate exista un camp electric in absenta unui curent,
intreaga diferenta de potential de contact cade pe stratul adiacent suprafetei semiconductoare,
determinand curbarea zonelor de energie si aparitia unei sarcini de volum;

h) La realizarea contactului a doud corpuri, electronii trec din corpul cu energia
Fermi mai mare in corpul cu energia Fermi mai mica. Fluxul orientat dispare in momentul in
care nivelurile Fermi se egalizeaza.

In lucrarea de fata se analizeazi si se determind potentialul de contact ce apare cand
cele doud substante puse in contact sunt un metal i un semiconductor (contact M-S).

Acest fenomen poate fi bine explicat pe baza teoriei cuantice a "efectului tunel”.

Analizand comparativ cazul unei particule de energie E, ce intdlneste bariera de
potential din fig.1 (cazul unidimensional) se constata:

Fig. 1. Bariera de potential de forma oarecare.

Din punctul de vedere al mecanicii clasice, particula se poate afla in dreapta barierei
(zona II) doar daca E >V, (unde V, este indltimea barierei), altminteri ea rdmane localizata

in zona I.
Din punctul de vedere al mecanicii cuantice o astfel de particuld poate traversa bariera
cu o anumitd probabilitate (diferitd de zero), chiar dacd energia sa £ < V. Un astfel de efect

este cunoscut sub numele de “efect tunel”.
Calculele aratd ca transparenta unei bariere de potential de forma oarecare V' = V(x)
este data de formula:
2°¢
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unde m , E reprezintd masa, respectiv energia particulei.

Pentru a intelege cum apare aceastd bariera de energie sd analizdm fig.2 unde sunt
reprezentate nivelurile energetice ale interfetelor metal — vacuum, semiconductor - vacuum
si metal - semiconductor si totodata sa definim cateva marimi caracteristice.

Nivelul de vid reprezintd nivelul energetic al unui electron liber in vid, cu energie
cinetica zero.



Afinitatea electronica 7y, reprezintd energia necesard unui electron pentru a trece de
la limita inferioara a benzii de conductie pe nivelul de vid (yge =4.13¢V,
XGaAs = 4.08 eV, xgi =4.01 eV).

Lucrul de extactie ¢ (sau lucrul de iesire termodinamic) reprezintd diferenta
energetica dintre nivelul de vid si mivelul Fermi (E,). Pentru majoritatea metalelor si

semiconductorilor lucrul de extractie este cuprins intre 2 - 5 eV.
Pentru exemplu dat in fig. 2 a) lucrul de extractie ¢,, al metalului este mai mare decat

lucrul de extractie @ al semiconductorului (¢,, > ¢@). La aducerea in contact a celor doud

corpuri, in primul moment se realizeazi o stare de neechilibru. In procesul schimbului de
electroni, trecerea preferentiald a electronilor se va face dinspre substanta cu energia Fermi
mai mare inspre substanta cu energia Fermi mai mica. Astfel electronii din banda de
conductie a semiconductorului vor trece in metal pana cand pozitiile nivelelor Fermi coincid
(fig. 2b).
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Fig. 2. Diagrama nivelelor energetice la contactul M - S (S —tip 7))
a, b) - cazul ¢ s > ¢@g . Contactul are proprietatea de redresare (apare bariera);

c,d) - cazul ¢y <@g . Contactul este ohmic deoarece in banda de conductie

nu exista barierd de potential pentru electroni.

Avand in vedere cad lucrul de extractie al metalului este mai mare decat al
semiconductorului (¢,, > @), din semiconductor inspre metal vor trece mai multi electroni

decat invers. Intre metal si semiconductor apare o diferentd de potential:
UD — Py e_(pS (3)

Aceastd diferentda de potential poartd denumirea de potential de contact sau potential
de difuzie.



Datorita formdrii barierei energetice, contactul metal - semiconductor cu ¢,, > ¢, are

proprietati de redresare si este ohmic in cazul semiconductorului de tip » cand ¢,, <@, (fig

2d).

Potentialul de contact se poate determina din dependenta de temperaturd a curentului
de saturatie /; sau a rezistentei diferentiale R, (care contine pe /) (vezi Anexal).

Tinand cont de calculele din Anexa I, rezistenta diferentiala este (A7):
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unde v = BksT (k,T)"*. Astfel:
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de unde rezulta prin logaritmare:
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Daca se mdsoara R, in functie de temperaturd pentru o tensiune de polarizare U =U,,

: . 1 . . .
si se construieste graficul 1{W} f (—j , se obtine o dreapta din panta careia se poate
B

determina potentialul de contact:
Al In . =
kB (kBT)
Up=U,+ 7 1 (7)
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3. Descrierea instalatiei experimentale si a aparaturii utilizate.
Montajul experimental (v. fig. 3) contine o dioda cu Germaniu (EFD - 314) avand

contact din wolfram, o sursd de tensiune stabilizatd S, un voltmetru electronic V.E. cu afisaj
numeric (E 303, DIGITAL VOLTMETER), un microampermetru p4, un cuptoras C a carui

incalzire poate fi controlatad cu ajutorul unui reostat si un termometru industrial 7.
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Fig. 4. Sursa de tensiune stabilizata

Fig. 3. Schema dispozitivului experimental



4. Modul de lucru

- Se identificd elementele componente ale montajului. Se va avea grija ca voltmetrul
V.E., cuptorasul C sisursa S si fie pe pozitia “oprit” (pentru sursa S butonul B, din fig. 4,
sa fie rotit la maximum spre stanga). Apoi se conecteaza aparatele la priza de 220V c.a;

- Se porneste sursa stabilizata S, rotind foarte putin spre dreapta potentiometrul B,
(Rotirea va fi oprita de indata ce se aude clicul);

- Se porneste voltmetrul electronic;

- Se polarizeaza direct dioda cu tensiunea U, micd (U, =0.02 -0.041"), rotind
potentiometrul B, al sursei. Tensiunea se citeste la V.E.(pus pe scara de 20V);

- Se porneste cuptorasul C;

- Se mentine constantd (pe cat e posibil) tensiunea U, pe dioda actionand

potentiometrul B, .

5. Indicatii pentru prelucrarea rezultatelor experimentale.

Se vor citi simultan valorile marimilor t(OC ), U,(V) si I(ud) pentru valori ale lui ¢
de la temperatura camerei pani la 65° —70° din 5 in 5°C. Cand temperatura a ajuns la
65° —70°C, se opreste alimentarea cuptorasului si se citesc ¢, U, si I la ricire, tot din 5 in
5°C.

Datele se trec in tabelul urmator:

i’c)y | Upv) LA | Ry | TK L In(Rg/(ksT) ">

U .
Se calculeazd R, =—* pentru fiecare citire. Se completeaza restul coloanelor

tabelului.
Se traseaza graficul ln[R (kT )1/2]2 f (%), pentru incalzire §i racire. Din pantele

dreptelor se determind U, si U, cu ajutorul formulei (7).

Se face calculul erorilor tindnd cont cad U, este o mdrime calculata §i nu masuratd
experimental.

Observatii:
- precizia de determinare a lui U, depinde de precizia cu care este mentinutd

constantd tensiunea pe dioda;

- tensiunea de polarizare a diodei se alege micd pentru a nu distruge bariera de
potential de contact;

- la astfel de polarizari nu trebuie sa ne surprinda valorile rezistentei diferentiale de
ordinul miilor de ohmi;

- voltmetrul electronic va fi pus pe scala de 20 V pentru cé aici avem posibilitatea
mentinerii constante (cu precizie destul de bund) a unei tensiuni de ordinul sutimilor de volti
(U,=0,02; 0,03;......0,04; 0,05 V).
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6. intrebiri
Ce se intampla cu nivelurile Fermi la contactul M-S?
In ce consti efectul tunel?
Ce reprezinta nivelul energetic de vid?
Ce reprezinta afinitatea electronica.
Ce este lucrul de extractie?

1

T
Cum ar trebui refacut experimentul astfel incat dreptele (date de formula (6)) obtinute la
incalzire si la racire sa se suprapuna?
Cum este definita rezistenta diferentiala?

De ce dreptele ln[R Nk, T)"? ] =f ( j obtinute la Incélzire si la racire nu se suprapun?



ANEXE

Anexa I. Rezistenta diferentiala a diodei.
Intensitatea curentului care curge prin structura metal - semiconductor (M - S), poate
fi determinata ca la o dioda cu vid, calculul avand la baza teoria emisiei termoelectronice.
Daci structura metal - semiconductor (M - S) este polarizatd direct cu tensiunea U ,
atunci curentul termoelectronic care curge dinspre semiconductor spre metal este:
I,y = e eXP{_ M} (A1)
k,T

unde n, este concentratia purtdtorilor in semiconductor,v este viteza medie a electronilor,

ky =1.38x10"J/K constanta lui Boltzmann, iar 7 este temperatura.
Curentul metal - semiconductor este:
eU,+E,,
D Fs ( A2)
k,T
unde y este o constantd, iar £, este energia nivelului Fermi in semiconductor.

La echilibru termic (U =0) avem I ,, =1,, ,,1ar din (Al) si (A2) rezulta:

IM%S = yexp[_

en,v E,
Y= p( K, TJ (A3)
Inlocuind (A3) in (A2) rezulta:
enyv eU
I, ¢ =—"—exp| ——2 A4
M-S 4 p[ kT ] (A4)

Curentul care curge prin structura (M-S) este egal cu diferenta netd a curentilor
termoelectrici (A1) si (A4):

enyv eU eU elU
I=1Ig,, -1, = Toexp(— P ; J{GXP(E] - 1} =1 {exp(ﬁj - 1} (AS5)
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unde [ = oY exp{— U J (A6)

k,T
Rezistenta diferentiald se obtine ca inversul derivatei curentului (AS5) in raport cu
tensiunea:
-1
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en,v elU L . . .
unde I; =— exp(— it J este curentul de saturatie, iar v este viteza medie a purtatorilor
B

de sarcina.



Anexa II. Calculul erorilor.
Pentru determinarea pantei dreptei ce are ecuatia generald y =ax+ b, se poate aplica
metoda celor mai mici patrate.

Vom nota
R _
yein—te oL g et (B1)
(kpT) r kg

Considerand neglijabile erorile asupra variabilei x, conform metodei celor mai mici
patrate estimatele @ si b ale marimilor necunoscute a si b se obtin cu ajutorul relatiilor:

nzxiyi_zxizyi E:fozyi_zxizxiyi

a= B2
an,.z —(Z:x,.)2 anl.z —(Z:xl.)2 B2)
unde x,, y, reprezintd numarul de perechi mdsurate experimental.
Estimarile dispersiilor pentru marimile a si b sunt:
2
n S
S2= -S? S2= l .S? (B3)
aniZ—(in )2 ' ’ an,.z—( xl.)2 ’
unde abaterea patratica medie S f poate fi calculata cu relatia:
- 2
. —b —ax,
Sz==§:G“ ) (B4)

g n—2
Marirea necunoscutd a se poate exprima in functie de estimatul sdu si de estimatul
dispersiei conform relatiei:

a=ax$_ (B3)
Marimea U, se va exprima sub forma finala:
U, =T, S, (B6)

Deoarece U, = f(a);

¢ _[aU,)
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