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GaAsلنبائط شوتكي تأثیر درجات الحرارة الواطئة على خصائص تیار فولتیة

Low temperature effect on the I-V properties for GaAs Schottky Devices

محسن كاظم عبد /رحیم كعید كاظم / براق یحیى كاظم

جامعة بابل/ كلیة العلوم / قسم الفیزیاء 

burakwh@yahoo.com

:الخلاصة 

من شبھ الموصل ) Substrate(الأرضیة اختیارلقد قمنا بھذا البحث بتحضیر نبائط شوتكي بتماسات مختلفة حیث تم 
) eV 4.07(والألفة الإلیكترونیة لھ ) 2x10-6 Ohm.cm(ذو مقاومیھ) n-Type GaAs(نوع أرسنید الكالیوم المانح 

وبتماس ) Al / GaAs(تصنیع ثلاث نماذج مختلفة ھي نموذج شوتكي بتماسمعدني الألمنیوم والذھب حیث تمیارواخت
وبتماس أومي سبیكة جرمانیوم ذھب بنسبة) Al / GaAs(أومي معدن الألمنیوم وتحضیر نموذج شوتكي بتماس 

وبتماس أومي سبیكة جرمانیوم ذھب بنفس ) Au / GaAs(على التوالي وتحضیر نموذج شوتكي بتماس) 0.12- 0.88(
حیث تم عمل التماس الأومي  أولا من ثم عمل تماس شوتكي للنماذج السابقة الذكر بواسطة النسب السابقة على التوالي 

ومن ثم إجراء التلدین الحراري لھا تحت )Å 100(  وسمك للغشاء بحدود ) تور5-10( منظومة الفراغ وتحت ضغط 
من ثم قیاس قیم تیار فولتیة بتأثیر الأنحیازین الأمامي والعكسي وتم منھا حساب قیم ، ولمدة نصف ساعةK(673(درجة 

تیار الإشباع للنماذج الثلاث وارتفاع حاجز شوتكي وعامل المثالیة عند درجة حرارة الغرفة ودرجات حرارة واطئة 
10(ة الحرارة بواسطة سائل النیتروجین وتحت ضغط باستخدام منظومة الكریوستات التي تتحكم بانخفاض درج ) تور 5-

.وتم دراسة مدى تأثر ھذه العوامل بدرجة الحرارة وتأثیر نوع التماس الأومي المستخدم 

Abstract :

Schottky devices had been prepared in our search by choosing the  n-type GaAs as a
semiconductor substrate with resistivity (2x10-6 Ohm.cm) and electron affinity (4.07 eV) and
we choose two type of metal ( Al , Au) , the Schottky devices we prepared are {Al/GaAs with
Al Ohmic contact} , { Al/GaAs with (Ge-Au) alloy with rate (0.12-0.88) as Ohmic contact }
and { Au/GaAs with (Ge-Au) alloy with  the same rate as Ohmic contact }, first we made the
Ohmic contact then we made the Schottky contact by vacuum system evaporation under
pressure ( 10 -5 Torr) and the film thickness was ( 100 Aο) then we annealed the samples under
(673 K) for 30 min. after that we measured the I-V characteristics under forward and reveres
bias then we found the saturation current for the samples , Schottky barrier heights , ideality
factor at room and low temperatures by using Cryostat System which contain liquid N2 under
pressure ( 10 -5 Torr) then we study the temperature effect on these parameters and the Ohmic
contact effect.
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:الجزء النظري 

لشبھ الموصل فأن الالیكترونیةأكبر من الألفة حیث دالة شغل المعدن ) مانح( عند تماس المعدن مع شبھ الموصل 
مستوى فیرمي لشبھ الموصل سیكون أعلى من مستوى فیرمي للمعدن قبل التماس ولكي یتساوى مستویا فیرمي فأن الجھد 

ز ویكون التماس مقوم ویتكون حاجبالنسبة للمعدن) تقل الإلیكترونطاقة ( لیكتروستاتیكي لشبھ الموصل یجب أن یزداد الأ
معدنلمخطط لحزم الطاقة ) 1(ویبین الشكل جھد لانتقال الشحنات من والى شبھ الموصل ویعرف الحاجز بحاجز شوتكي 

. )21,(قبل التماس وبعد التماس )مانح(شبھ موصل و

)الحراريالاتزان( بعد التماس -Bقبل التماس- A)مانح(شبھ موصل –معدن مخطط الطاقة لیبین )1(شكل 

حیث یمكن أن ) Ohmic Contact(أما إذا كان التماس بین المعدن وشبھ الموصل غیر مقوم فیعتبر التماس أومي 
نحصل على التماس الأومي عندما تكون قیمة مقاومة التماس صغیرة جداً أو شبھ معدومة وأن یكون التماس الأومي غیر 

حیث التماس الأومي یكون ذو مقاومة ) أو ضئیل جداً (لالھ بدون ھبوط للفولتیةأي یمرر التیار خالنبطیةمؤثر على أداء 
إن لدرجة الحرارة تأثیر كبیر (1,3)واطئة والتیار المار خلالھ ھو دالة خطیة للفولتیة المسلطة التي یجب أن تكون صغیرة

–وتیار التولد) Diffusion Current(الانتشارر الأمامي والعكسي تعتمد قیم تیاالانحیازففي كلتا حالتي النبطیةأداءعلى 
لتولداتیارعند درجات الحرارة الواطئة یھیمن فبدرجة كبیرة على درجة الحرارة ) Recombination Current(إتحاد

عند فولتیاتالإشباعإلىیمیل التیار )K443( فوقإلىدرجة الحرارة وبزیادة)VR(½ ویتناسب التیار العكسي مع 
VR ≥ (3KT/q) بالنسبة للمعدن فأن ) المانح ( عند تسلیط فولتیة سالبة على شبھ الموصل )4(.الانتشاروعندھا یھیمن تیار

(الأعلى بمقدار إلىحزمة التوصیل في عمق منطقة شبھ الموصل ستزداد ویزاح مستویا فیرمي لالیكتروناتالطاقة الكامنة 
1eV (لكي إلكترونالتوصیل ثابتة عند التماس فان ازدیاد الطاقة سوف یستمر ویحتاجھ كل وبما إن طاقة الكترونات حزمة

یصل إلى المستوى المرجعي وان حاجز الجھد لتدفق الالكترونات من شبھ الموصل إلى المعدن باتجاه التماس سیتناقص مما 
جھد لانحیاز الصفر یكون صغیرا ویساوي یؤدي إلى زیادة في التیار المار في شبھ الموصل إلى المعدن وبما إن حاجز ال

سالبھ بفولتیھ صغیرة نسبیا مسببا تیار عالي خلال التماس ویكون التماس في شبھ الموصلویجعل منطقة (eV 1 )جزء من 
عند تسلیط فولتیة موجبة على شبھ الموصل بالنسبة للمعدن فأن حاجز جھد أما، (A-2)حالة انحیاز إمامي كما في الشكل 

ولكن حاجز فجوات المعدن الانحیازلمنطقة المعدن وفجوات شبھ الموصل لعبور التماس یبقى ثابت مع الإلیكتروناتفق تد
حزمة التوصیل في عمق منطقة شبھ الموصل سیتناقص لالیكتروناتوالیكترونات شبھ الموصل سیزداد لأن الطاقة الكامنة 

شبھ الموصل وتیار فجوات المعدن تیار الیكتروناتولذلك فان ) 1eV(الأعلى بطاقة إلىفأن مستوى فیرمي سیزاح لذا
B((5) -2(شبھ الموصل موجبة كما في الشكل سیتناقص وسیكون جھد التماس منحاز عكسیا ویجعل منطقة
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عكسيانحیاز- Bأمامي انحیاز- A)مانح( شبھ موصل - على تماس معدن الانحیازتأثیر ) 2(شكل 

لعملي الجزء ا

والألفة ) 2x10-6 Ohm.cm(ة مقاومیذو GaAsالكالیوم أرسنیدشرائح من باستخدامتم تھیئة النماذج المعدة لھذا البحث 
وبتماس أومي معدن ) Al / GaAs(وتم تصنیع ثلاث نماذج مختلفة ھي نموذج شوتكي بتماس) eV 4.07(لھ الإلیكترونیة

) 0.12- 0.88(بنسبة )6(وبتماس أومي سبیكة جرمانیوم ذھب) Al / GaAs(اسالألمنیوم وتحضیر نموذج شوتكي بتم
وبتماس أومي سبیكة جرمانیوم ذھب بنفس النسب السابقة ) Au / GaAs(على التوالي وتحضیر نموذج شوتكي بتماس

والثاني )6(دة خمس دقائقلم) .T.C.E(اثیلین ووتتم عملیة التنظیف الكیمیائي بواسطة محلول تراي كلور، على التوالي 
بعض المواد العضویة الموجودة على السطح لإزالةولمدة خمس دقائق أیضاً على الشریحة ) I.P.A(ایزوبروبیل الكحول 

الاوكسید إزالةبعد ذلك تتم عملیة . ولمدة خمس دقائقوالأسیتونالماء المقطر باستخداموالمرحلة النھائیة للتنظیف تتم 
:أدناهح الشریحة بواسطة محلول یحتوي على خلیط من المواد وبالنسب المحددة التلقائي على سط

5HCl – 3H2O2: 150 H2O    ……..(2)

H2O :الماء ألایونيH2O2    , :   بیرو كسید الھیدروجین ، HClحامض الھیدرولیك

دن الأوميصیل ھي الحصول على التوالأولىبعد ذلك یتم تصنیع النبیطة والتي تكون على مرحلتین  ق ترسیب مع عن طری

نید الأوميسبیكة فوق سطح شبھ الموصل وللحصول على التوصیل الأو ي لارس طح الخلف الجید یجب الحفاظ على نظافة الس

ة  ك بعملی ةالكالسیوم وذل ى سطح الإزال ا عل ة تلقائی ة الاوكسید المتكون ي GaAsلطبق رات ف ن إن تسبب تغی ن الممك ي م الت

اس . الأوميل مقاومة التوصی ى تم دن للحصول عل ة ترسیب المع ذه العملی ي ھ تم ف إما المرحلة الثانیة من تحضیر النبائط وت

ى الطرف  ك بوضع الماسك المناسب عل اس نقطة وذل ھ ووضعھ داخل الآخرشوتكي مع شبھ الموصل بتم وذج وتثبیت للنم

م )Å 100(وسمك للغشاء بحدود )تور5-10( حاویة الفراغ وتحت ضغط ة إجراءومن ث ا تحت درج دین الحراري لھ التل

)K(673ار من ثم ، ولمدة نصف ساعة تم قیاس قیم تیار فولتیة بتأثیر الأنحیازین الأمامي والعكسي وتم منھا حساب قیم تی

)7(:من المعادلة التالیة للنماذج الثلاث الإشباع

Io=SA*T2 exp [- qФB / kT]…….(1)
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ثابت ریتشاردسون وھو لارسنید الكالیوم *A،عامل المثالیة n، ھو ارتفاع حاجز شوتكيФB،تیار الاشباع Io حیث

8)4(،Sاع حاجز شوتكي وعامل المثالیة عند درجة حرارة الغرفة ودرجات حرارة كما تم حساب ارتف.المساحة الفعالة

10(وتحت ضغطالنیتروجینكم بانخفاض درجة الحرارة بواسطة سائل واطئة باستخدام منظومة الكریوستات التي تتح -5

:باستخدام المعادلتین التالیتین ) تور 

ФB = (KT/q) ln (A*T2 /I) ……. (2)

n=q / KT [dv/d (ln I)]…….. (3)

:كانت النتائج كالأتي وبعد إجراء قیاسات تیار فولتیة في حالة الأنحیاز الأمامي والعكسي 

) :5(،)4(،)3( أنظر الأشكال التاليعند درجة حرارة الغرفة كانت النتائج كما في الجدول : أولاً 

النموذجФBارتفاع حاجز الجھدnعامل المثالیة

1.300.844 eV)Al / GaAs (وبتماس أومي معدن الألمنیوم

1.200.830 eV)Al / GaAs (وبتماس أومي سبیكة جرمانیوم ذھب

1.190.886 eV)Au / GaAs (وبتماس أومي سبیكة جرمانیوم ذھب

یمكن تعزیة سبب زیادة التیار في حالة الانحیاز الأمامي إلى إن عرض منطقة النضوب ینقص مع زیادة الفولتیة الأمامیة 
دت مع تغییر التماس الأومي انھ قیمة التیار ازدا) 4(و ) 3(ونلاحظ من الأشكال ، وعلى العكس في حالة الانحیاز العكسي 

نلاحظ أن قیمة عامل المثالیة تدل على إن آلیة ) 5(و ) 4(و ) 3(ومن الأشكال ، وھذا یدل على أن مقاومة التوالي قد نقصت 
أما قیمة حاجز الجھد فقد تأثرت بدالة شغل المعدن عندما استبدلنا معدن الذھب ، نقل التیار ھي الانبعاث الأیوني الحراري 

.لاً لمعدن الألمنیوم بدی

Alبتماس أومي )Al/GaAs(مخطط تیار فولتیة لتماس ) 3(شكل 
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) Au/GaAs(مخطط تیار فولتیة لتماس ) 5(شكل ) Al/GaAs(مخطط تیار فولتیة لتماس ) 4(شكل 

)Ge-Au( بتماس أومي سبیكة )Ge-Au( بتماس أومي سبیكة 

:كانت النتائج كالآتي )K)300 -110 أوطأ من درجة حرارة الغرفةعند درجات حرارة : ثانیاً 

):6(أنظر الشكل وبتماس أومي معدن الألمنیوم) Al / GaAs(نموذج یبین الجدول التالي خصائص .1

عامل المثالیة
n

ارتفاع حاجز الجھد
 ФB (eV)

الإشباعتیار 
( amp)oI

درجة الحرارة 
KT

1.320.8445 x10 -9300

1.390.8602 x10 -9250

1.440.8701 x 10-9210

1.510.8903 x10 -10170

1.710.9008.5 x10-10120

الحاجز ستتغیر مع درجة الحرارة تغیراً نلاحظ إن قیم التیار قد نقصت مع نقصان درجة الحرارة وبالتالي فانھ قیم ارتفاع
طفیفاً والآلیة المسیطرة لنقل التیار ھي تیار الانبعاث الأیوني الحراري عندما تكون درجة الحرارة قریبة من درجة حرارة 

نیكیة والمیكا) 2(أما عند درجات حراریة واطئة فان عامل المثالیة یكون قریب من ، ) 1(الغرفة وعامل المثالیة قریب من 
.اتحاد –المسیطرة لنقل التیار ھي تیار التولد 
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):7(أنظر الشكل وبتماس أومي معدن سبیكة جرمانیوم ذھب) Al / GaAs(نموذج یبین الجدول التالي خصائص- 2

عامل المثالیة
n

ارتفاع حاجز الجھد
 ФB (eV)

تیار الإشباع
( amp)oI

درجة الحرارة 
KoT

1.20.8307.5 x10 -9300

1.330.8463.8 x10 -9270

1.40.8602 x 10-9230

1.480.8707 x10 -10190

1.610.9004 x10 -10150

1.840.9204 x10-11110

سجلت قیم تیار الإشباع زیادة عما كانت علیھ في النموذج الأول مما سجل لدینا ارتفاع في حاجز الجھد وعامل المثالیة 
.آلیة نقل التیار مشابھة للنموذج الأول وكانت 

أنظر وبتماس أومي معدن سبیكة جرمانیوم ذھب) Au / GaAs(نموذج یبین الجدول التالي خصائص- 3
):8(الشكل 

عامل المثالیة
n

ارتفاع حاجز الجھد
 ФB (eV)

تیار الإشباع
( amp)oI

درجة الحرارة 
KoT

1.190.8861x10 -9300

1.330.8897 x10 -10270

1.430.9033 x 10-10230

1.590.9171.2 x10 -10190

1.710.9197 x10 -11150

1.910.9352 x10-11110

مما سجل لدینا ارتفاع في حاجز النموذج الأول واقترابا من النموذج الثانيانخفاضاً عنسجلت قیم تیار الإشباع حیث 
.وعامل المثالیة وكانت آلیة نقل التیار مشابھة للنموذج الأولالجھد 
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Alبتماس أومي ) Al/GaAs(لتماس عند درجات حرارة واطئةمخطط تیار فولتیة ) 6(شكل 

بتماس أومي سبیكة جرمانیوم ذھب) Al/GaAs(لتماس عند درجات حرارة واطئةمخطط تیار فولتیة ) 7(شكل 

بتماس أومي سبیكة جرمانیوم ذھب) Au/GaAs(لتماس عند درجات حرارة واطئةخطط تیار فولتیة م) 8(شكل 
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:مناقشة النتائج

كان بأزدیاد وھذا التغییر)8(في جمیع النماذج بتغییر درجة الحرارةتعامل المثالیة تأثرةقیمإننلاحظ من النماذج السابقة 
حیث العكسيالإشباعتؤثر على تیار التي والتیاراختلاف میكانیكیات نقل بالتاليعامل المثالیة كلما نقصت درجة الحرارة و

ناقلاتالمُتوَلَّدةِ،الأغلبیةالشحنةحاملاتتولیدمنُ یزیدتیارالھذاوالمنخفضةِ الفولتیةِ فيالاتحادإعادةتیاریسُیطرُ 
أما عند الفولتیات اتحادإعادةھناكالاتزانحالةإلىنصلوحتىالجوھريِ الناقلِ مربعمِنْ اكبرتكونالأقلیةِ الشحنة

كما نلاحظ اعتماد قیم عامل المثالیة على درجة الحرارة بسبب تغیر میكانیكیات نقل التیار من ، العالیة فیھیمن تیار الانتشار
بتغییر ارتفاع حاجز شوتكي أثرتج النتائأظھرتكما .الاتحاد في منطقة النضوب إعادةتیار إلىالأیوني الحراري الانبعاث

دالة شغل المعدن المستخدم درجة الحرارة فھناك زیادة في قیمة أرتفاع الحاجز كلما نقصت درجة الحرارة وكذلك تأثیر 
الجید یقلل من مقاومة الأوميعلى عمل النماذج قید البحث فقد كان واضحا حیث ان التماس الأوميالتماس تأثیرماأ، علیھ
.)Ge-Au(ي فان التیار المار خلال النموذج یزداد كما في تماس سبیكة لالي للنموذج وبالتاالتو
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