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 \�$ ��1938'�7�� X5 C�� �6 '� '����/�.�� ��(�� �/ ����/ ��2���Y.��(� �$ A� ����7 

��� �&(� ���$�%� �� ������ '��a� )�+��3 A� '��� .'� �&(� �k�[� -�� A� �/ '����$ �3 ��� 

�$� ���!� '�7�� . \�^7�� � )�+- '� ���$�%����3 \�^7� X'�!� X���3 �� ����/�.�� �p �����7        

        

                                                           
1 Junction Field-Effect Transistor 
2 Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor 
3 Metal-Oxide- Semiconductor 
4 Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
5Schottky 
6 Mott 
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�$� )�T�� ����,� )���� ��� \�%�� e�(�� �*"Z �3 ���7 .'� ����� '%+� \�^7� '��^7� -�T-

 ���]1[. 

� � CL�^7� A� ����� j���- ����� ��� ��2T A� ���$�%��$� ��0� .)1 ( '��� ���� Y.� �����

)TE(1  �3 '�7�� �$ )�+���� )��3 8��p ���� XY.��(� �$ )L�3 A� ��!��3 � � � �3 ���$�%� A�

 O�7� )��� ���� �� XB$�(� )��� �� B$�(� q�LW �3 )�+���$�%�)2 (Y��7 ����� Y1�� A� '�A

 XL�3 q�LW �3 CL�^7� )��3 8��p ���� XY.��(� �$)3 ( X'27 )�a� �� '*/�7A�3 �����)4 ( �����

 K�(�� V"$ CL�� M��_ A� '*/�7A�3]4X5X6[  

'� x��!7 ���� �� '��� A��7 � }1 A��7 -3 )e��� C��D7 ����� �3 ��/ E3�7 �3 �%/ -�� � ���

qΦm  �3 � C�� � ��qΦs '� x��!7 ���$�%� )��3 ���]7[.   

  

1111 - - - -2222 - - - -1111    '�7�� \�^7�'�7�� \�^7�'�7�� \�^7�'�7�� \�^7�        

 8*$ Y.��(� �$ 
� ��&�� �3 �/ ���� ����� ���$�%� 
� � � � 
� -3 \�^7� �3 '�7�� \�^7�

Y��� j��� ��� �� '!���'� ��!��3 � ���3 �3 ���$�%� ���� A� �+ ���]7[.  �3 'D�� )�+��3 '(Z�

'� � � V"$ '�����'� �,�� � � �� �*�� )�+��3 X��$����� . '���(��� ���� �3 '��,�� )��� -��

�3'� q+�/ )���� �7 �N�� ��/ E3�7 -���3��3 � ��� ���%+ ��� ���3 ��/�3�� . �$ �� '�+�/ -�T

 �$� ���!� '�7�� �N� �3]7[.  

 '(Z�Φm  <Φs ��%+ Y�� �� �/ ����1 -1 )x�� (�!Z�� ��� ���� ����  �� '��� A��7

�$� � �  �� '��� A��7 A� �7L�3 ���$�%� .'� ���3 '��� A��7 �� C��D7 -�����(��� �/ ��� A��7 A� �+

-��� A��7 �3 �7L�3���/ ��� j��� �7 .Y��� j��� -��'� ����� �&�W �7 �+ �� '��� )�+A��7 �/ �3��

 Y�� X���� ���Z A��7 
� �� ���$�%� � � �1-1 )b ( )��2� �3 '27 ����WD  ������� 
����

����=� �� U7�%�'� Y�� ���$�%� )��� . � ���$�%� �%$ �� '��a� )�+��3 '���� �N� �3 -���3��3

                                                           
1 Thermionic Emission 
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'� ���� �3 ' 1�� '���(�� ���� 
� ���� -�� �� � � )�� �3 ��� �(��*�� 'D�� ���1 ��3 �/ ��W

�� �+��1 '���(��� Y.��(� �[(1� 
� ��&�� 8*$ ��1 -�� .  

  

Y��1-1 :)x�� ( ���$�%� � � � 
� )e��� )�+����) I��n ( \�^7� A� Y*Z)b ( )e��� )�+���� ����%�  

 '����� \��!7 B���� �� \�^7� A� �!3]7[  

  

 �3 '��� )�+A��7 �/ '����� \��!7 B���� ��d+ �<���� Y.��(� �$ X��(.+ x���Vbi  Y=� ��

'� Y�� ���������� .���(��� qP� A� Y.��(� -�� � � �3 ���$�%� q��$� ���� A� �(�3 )�+

'� )��� ���/ .C��D7 �3 �$� �3��3 Y.��(� -��  '�!� ��/ E3��7Φm -Φs  Y.��(� �$ I�D7�� �ΦB 

 �3 �$� �3��3 ��Φm-χ  �/qχ ���(��� �� q��$� ���� �*� �[(1� �3 �3��3 �/ �$� ���$�%� '+��1

 I�� )���$�%�n �$� }1 A��7 �3 .'� � � �3 ���$�%� A� Y.��(� �$ I�D7�� f���3 e�(�� �3 �(.3 ����7

 � d,(.�)f��!� ( �� q+�/)q����� ( �3��]7[. 

))))bbbb(((( ))))x��x��x��x��(((( 
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Y��1-2  � � '�7�� �$ )��3 )e��� ���� ����%�–  ���$�%�) I��n  �p ( \��!7 B���� �� ��

'� ���� f��!� � d,(.� f���3 \�%�� B���� �� -�l%+ � '������+� . 

 

  

Y��1-2 :� � )e��� ���� ����%�-I�� )���$�%� - n I�� �- p f���3 x (P� B���� ��) :x�� ( '����� \��!7)b ( f���3

 d,(.�)H ( f��!� f���3]8[. 

  

1111 - - - -2222 - - - -2222     '%+� \�^7� '%+� \�^7� '%+� \�^7� '%+� \�^7�        

'� O[_� '��^7� �3 '%+� \�^7�����,� ���$ �3 �*.� �/ ����+)  �!"Z �3 �(.3�� ���� )����

 \�^7� ����,�d�T Y3�Z � �T�� ��.3���3 '���. ���]� '%+� \�^7� 
� )�< %� �3 ���*� qP3

���0<3 '2��7 Y3�Z �NU7 �!"Z .  

�3 C��; �3 �/ \�^7� �F�� ����,� �%/ A� '%+� \�^7� 
� '%/ �!��"� ��k��  

x��x��x��x�� 

bbbb 

HHHH 

P-type n-type 
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)1 -1                                                                                   (
1

2

0
c

V

J
cm

V
ρ

−

=

∂ ≡ Ω − ∂ 
  

'� x��!7X��� '� ���D($� �W �� �/ ���/J  � ����� '��<TV �$� ��� \�%�� e�(�� . CL�^7� ��

� �-  ���$�%�)d/��7 �3-��� q�LW )�+(Y.� ������ �/ X- ����� �3 d/�� ������ '��� ����

 �"3�� A� ���D($� �3 �$� ���%� '���(���1-1 '������� ���7 :  

)1 -2                            (                                                      *
exp Bn

c

qk

qA T kT
ρ Φ =   

   

 �/ΦBn  � �$ I�D7��k  � -��(��3 �3�NA*  � ��$���l�� �Ny� 8��]T �$� M "� )��� . �&(� -��

'� ���� 
� �3 '3�($� )��3 �/ �+�cρ '(� �$ I�D7�� '(.��3 
T�/���3 
T�/ ����L� .  

\�^7� )��3Y��7 ����� I�Z� ����� � ��� 
���3 ��.3 �$ )��2� XL�3 q�LW �3 )�+ Y%(=� '�A

'���� .Y��7 ����� B���� -�� ���"3�� �3 '�A  

)1 -3                                                              (2~ exp 2 2 ( /n BnI W m q qV − Φ −
 

h  

 ��3 �+��1 8$��(�]1[. B3��� A� ���D($� �3 ���� -�� ��1 -1  �1 -3  �+��1 �3��3 \�^7� �F�� ����,�

�3 ��3 :  

)1 -4(                                                                          
*2

~ exp s Bn
c

D

m

N

ε
ρ

  Φ
      

h
  

 -����'� ���� �"3Y��7 B���� �� �/ �+� X'�A q�LW d/��7 �3 )���A �� �7 \�^7� �F�� ����,�

�3 � ���� '<(.3 8��] �3 '��%� ��_Bn

DN

Φ
 7'� �n��/ . Y��1-3 Y��7 ����\�^7� �� '�A �3 )�+

'� ���� �� L�3 q�LW �+�]1[ .  
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Y��1-3 :������ Y��7'�A  � � \�^7� 
���3 �$ m�� ��– ���$�%�]1[  

  

1111 - - - -3333 : : : :'��� ���� Y.� X'�7�� \�^7�'��� ���� Y.� X'�7�� \�^7�'��� ���� Y.� X'�7�� \�^7�'��� ���� Y.� X'�7�� \�^7�        

��%+\�^7� �� ' ;� ����� �� ����� �/ ����� � )�+- Y��� �3 o�3�� U7�%� ���$�%� )�+

�$� ����/� .  

 '����� \��!7 B���� ��) I�� )���$�%� )��3 }��n (�3 ����� '��<T �3��3 Y��� ��� �� � $�  

'� \��!(� x��P� �-��3 X��� 87�7'� �D; ���1 ��������3 .���(���Y��� ���$�%� �� �+ �3 ���

����/ �A��(� ��� '��_ A� X���� Y.� � � ��_���(��� A� 'D��P� ) �� ���$�%� )�$ �3 � � A� �+

���� �+��1 ���� .�D�y� -�����(��� '��<T �3 ����� )�+��(.+ 8$��(� A�� �� �+ . V"$ ��

��� '��<T ���$�%� ���(ns A� �$� C��*� :  

)1 -5                   (( )
exp exp expd Bn n Bn

s D D C

qV q V q
n N N N

kT kT kT

− − Φ − Φ     = = = −         
  

 �W �� �/NC ���� '��<T � �$� q��$� ���� �� �+Vn  ���� � '��� A��7 -3 Y.��(� �[(1� ��

'� q��$����3 .  

)1 -6                                                               (1 exp Bn
m s s m C

q
J J C N

kT→ →
Φ = = −  

  

 �W �� �/m sJ →  X���$�%� �3 � � A� �����s mJ →  � X� � �3 ���$�%� A� �����C1 '� 8$��7 8��]-

���3 .  
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 d,(.� f���3 '(Z�VF '� \�%�� \�^7� �3 �$ �� '�7�($���(��� Y.��(� �[(1� X���

'� q+�/�3 V"$ �� ���(��� '��<T � X�3��C��; :  

)1 -7                                     (
( ) ( )

exp expbi F Bn F
s D C

q V V q V
n N N

kT kT

− Φ −   ≈ − = −     
  

'� �n7�3�� . ����� -���3��3s mJ → '� �&(� ���$�%� A� ��� H��1 ���(��� ��� A� �/ ��%+ �3 ���

'� �n7 8��] ��� '�� ��/���(��� �$ I�D7�� �/ �&�W A� ���$�%� �3 � � A� �+ΦBn  ���,� ��

'���!7'� 'Z�3 j�'%� ��� )�n7 ������/ .A� �$� C��*� d,(.� f���3 �=7 ���1 ����� �� :  

)1 -8                                                                                            (s m m sJ J J→ →= −  

1 1 1

( )
exp exp exp( ) exp( ) 1Bn F Bn Bn F

C C C

q V q q qV
C N C N C N

kT kT kT kT

Φ − Φ Φ     = − − − = − −         
  

�3 8��] �/ )��_C1NC  �3 �3��3A*T2  �W �� �/ X�$�T  � M "� )���A*  ��$���l�� �Ny� 8��]

) 8.� �3Acm-2K-2 ('� ����� ���,� X���A*  )��3 � �$� �Ny� ?�� '���3 �3 �(.3��Si  I��p 

 �3��3Acm-2K-2 32 '����3 . ����� �^P�� -���3��3-  � � \�^7� e�(��–  Y.� B���� �� ���$�%�

'� �$�3 ��A �"3�� A� '��� ������W]1[ .  

)1 -9                                                                                     (0(exp( ) 1)
qV

I I
kT

= −  

 �"3��1 -9 ���� ���� B���� �� \W1n= �$� ���Z�3 .���� 8��] ���/ ��=� �3 '�Wn  �"3�� ��1 -9 

d���� :  

)1 -10                                                                (0 exp 1 exp
qV qV

I I
nkT kT

    = − −    
    

  

 �W �� �/I0 ��'� �*$�=� ��A �"3�� A� �/ �$� f��!� I�*�� ��� ���]9[ .  

)1 -11                                                                             (* 2 0
0 exp( )Bq

I A AT
kT

− Φ=  

 ����%� �� '"1 ���� �� ���*� A� m�� -!7 M��_ A� ���7 '� �� f��!� I�*�� ����� ���,�

 ����� '%(���<� d�–  �W �� �/ ���W �$�3 e�(��A ���.�    �� �Ny���  �ΦB0  B���� �� �$ I�D7��
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�$� �D; f���3 .�"3�� A� ���7 '� �!"Z '�W ���� 8��] -!7 ��k�� �3 1 -10  �� �W � ���/ ���D($�

���� ��A C��; �3 ]9[:  

)1 -12                                                                                      (
( )ln

q dV
n

kT d I

 
=   

 
  

����%� �� d,(.� f���3 B���� �� '"1 ���� 8� �3 �s��(� �$�� �%$ �%/ �/ )��_ �3 

ln(I)-V �$�. �$ I�D7�� -!7 )��3 )ΦB0 ( ���7 '� �D; f���3 B���� ���"3�� 1 -11  C��; �3 ��

���� ��A:  

)1 -13                                                                                (
* 2

0
0

lnB

kT AA T

q I

 
Φ =  

 
  

��� ?� !� �3 �/ I0 ���W �$�3 �� �$ I�D7�� ���7 '� ]9[ . 

 �$ I�D7�� -!7 )��3ΦB0 '� '�=�� A� ���D($� �W � ��/ ���D($� �� )�<�� j�� A� ���7

�$� ��$���l�� .-��3'� ��k�� �"3�� ��_ �� A� ���71-11 d���� C��; -�� �� t���� d(���<�:  

)1 -14                                                                           (*0 0
2ln ln( ) BI q

AA
T kT

Φ  = − 
 

  

 d$� A� ��$���l�� '�=��ln(I0/T
2)  8.� �31/T �3'� �$� �3 �W ��*� A� m�� � 8� A� �/ ��W

 )A�.��!� )e��� 87�7) �"3��1 -15 ( ��$���l�� �Ny� 8��] �A* '� �$�3 ��W]9[ .�A���� A� )��

'� )A�.��!� )e��� '�7�� �$ I�D7�� ���7)ΦB0 (��%� �*$�=� �� . �3 '�7�� �$ -!7 ' ;� ����

 )A�.��!� )e��� )�� �A���� A� ���D($�)3�� �"1 -15 ( V"$ ��l%+ '7��[_� �3 )A�� �/ �$� -��

 �!"Z E",�)A ( �����]10[ .  

)1 -15                                                                        (

0
2

0

ln( )

1
( )

act B

I
d

T
E k q

d
T

 
  = = − Φ
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1111 - - - -3333 - - - -1111 : : : : ����� �^P�� ����� �^P�� ����� �^P�� ����� �^P��–    '��3 M��� ��L ��a� B���� �� e�(��'��3 M��� ��L ��a� B���� �� e�(��'��3 M��� ��L ��a� B���� �� e�(��'��3 M��� ��L ��a� B���� �� e�(��        

��a� Y�� �3 Y%� ��  8*$ �/ '="$ )�+��3 � )���^7 ��3 )��� XM��� ��L ��l%+ ' ����

���� ���� A� ���=�� \W)1n=( '� I�*�� ����� C��*� �/ ���� ���� \�%(�� -�� ����)I0 ( Y%(��

���� 8��] �3 '�W)n ( K�(�� Y^� M��� ��L ���P] �� �)δ (���3 . f��!� I�*�� ����� -���3��3

)I0 ('� ���7 ���� ��A C��; �3 ��]11[ .  

)1 -16                                                         (
1* 2 2

0 exp( )exp( )Beffq
I AA T

nkT
αχ δ − Φ= −  

 � %�
1
2exp( )αχ δ− Y��7 \�,(�� 8��] ����� �3 ��%!�'� �(1��� '�A��� . C��*� ��1-16 

 �%/ΦBef X�Ny� �$ I�D7��
1* 2

4
( )(2 )hm

h

πα = Y��7 �Ny� ?�� �3 �(.3�� �/ �$� '(3�N ��D� '�A

m*
h �$� .�3���$ Y =7 ��k�� ����!� A� �71-16'� X���� d(���<� �W -��_ A� ���7 . �W ��

C��; :  

)1 -17                                                       (
1 *0 2

2ln ln( )Bef

I q
AA

T nkT
αχ δ  = − Φ − + 

 
  

 �"3�� �3 ���7 �31-17 Y��7 8��] ��D� '�A
1
2αχ δ  ����%� �� d,(.� B1 ��*� A� m�� A�

ln(I0/T
2)  8.� �31/nT '� �$�3��W . ��� ?� !� �3Y��7 8��] �(.3�� �Ny� �$ I�D7�� ��D� '�A

 �"3�� A� �� ��� �+ �31 -18 '���/ �*$�=� ���7 :  

)1 -18                                                   (
* 2 1

2

0

( ) lnBef

kT AA T
I V n

q I
αχ δ

  
Φ − = −  

  
  

 d,(.� f���3 )�+e�(�� )��3 B,� -��3kT
V

q
> �$� \�*Z Y3�Z . ����%� d$� A�ΦBef  8.��3T 

'� �����3 U*��,7 �Ny� �$ I�D7�� �/ ���'� �n7 ��� �3 '"1 ��_��/ :  

)1 -19                                                                                  ((0 )Bef B K TβΦ = Φ −  



×�Ö��	Ð5 -  Ì	�� ÓÔ� 6ÍÎÏ	ªت hØÙ                                                                                                                                                                                                                                     aÑÒ �ول                                                                                                                      
 

 

١١ 

 

 �/)0 K(Φ  � -�� / �D; )��� �� �$ I�D7��β  8� A� �/ �$� �$ I�D7�� 'D�� '���� 8��]

 ����%�ΦBef  8.� �3T �3'� �$���W . -�� �/ )��_ �3 ��� $ )��3 ���,�)Si ( �3 �$� �3��3

eV

K
 4-10×73/4- =β ]12[  
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� Y��7 ����� L�3 q�LW �3 )�+���$�%� �� '�A]16[ 
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� �����)���7 )�+/ '27 ���� �� '*/�7A�3]18[ 
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� A� ���'<(���� X'(��P] �1 � ��� 8*$ �3 K�(�� Y^� '��;�����A�� � �+ � ��� X� � �� �+
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 ���3 �� ���$�%� )��(1�$]19[ . �+�$ I�D7�� A� �($�� E�A�7 
� m�� �3 Y.��(� �1 � ��� \��

�� Y^� �� �$� ��� �>��� ���$�%� � � � K�(]19[ .'� �� E�A�7 -�� E�A�7 
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 -<��� I�D7�� �3 '$��0BΦ ��!� ���=�� �σs ��� V]�7 .  

'� )���W 
���� A� �l���T�A���� ���%&� 
� '(Z� Xd��� �%/ )�� �3 )��x  ��� ?�&��
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)1 -22                                                        (
2

0 0
0 2

00

( )1
( ) exp

22
B B

B
ss

P
σσ π

 − Φ − ΦΦ =  
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� -(��� �k� �� �3 .  

 B3��� )��0<��� �3 ���/�1-10  �1 -22  �"3�� ��1-23 ���� d+��1:  
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 ���,� ���2ρ  �"3�� M*_ X���3 'D��1-32  q+�/ d,(.� f���3 q����� �3 �$ I�D7�� '�!�
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 ���,� q+�/ �3 f���3 q�����σs  �"3�� ��1-35 '� ���*���� . 8��] )L�3 ����,� ���� Y;� ��

���� )�+�$ I�D7�� E�A�7 �$��$ �� '<(.3�� -�� X�$�+�$ I�D7�� )e�(�� '<(.3�� 8*$ �3 '�W

���� 8��] '���� '<(.3�� �3 �&�� ������($� ���=�� � -<���'� -<%+�� '�7�� )�+���� �� '�W-

 ���]19[.  

 �3 ���7 �3�3 Y.��(� )�+�1 � ��� \�� -(��� �k� �� �3 O�� 8��"� )e��� �*$�=� ��k��
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'� YP P(� ��� $d�A���� .  

 

2222 - - - -2222:::: ��3��/��3��/��3��/��3��/'�7�� �$ )�+���� )�+'�7�� �$ )�+���� )�+'�7�� �$ )�+���� )�+'�7�� �$ )�+���� )�+        

�3 '�7�� �$ )�+��������/�.�� )�+���� ����� �3 
���(��� �!�; �� ���(.� ��_  ����

'� ���Z ���D($����� . �;�1 -���3 �^=������ -�� ����2�W �+  A� )��.3 �� �/ �(1�$ ���Z ��

                                                           
1 metal–semiconductor (MS) 
2 metal–insulator–semiconductor (MIS) 
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��3��/���� ���Z ���D($� ���� '(!�; )�+ . � %� A���3��/)�+ ��������W �� '�7�� �$ )�+-

)��� )�+A�$1H������ )�+A�$����W X2���+�/ X )�+RF٣4�+��(/W��� X5��A )�+���� X6\� $ X)�+ 

)����17 )�+ J>�$ � �$� E��$X ��$ �3 ����+ ���� �� ���� '(Z '���3 -(�� )��3  ���� �3

?�� ����+ �$� ���� '�A�1 ���s �_�1 �3 �/ ���� ?AL '���A C��.  ������  \�^7� �/ '�7��

%� 
� -3���$� X��� '� C��; � � 
� � d/ )���A ���� �7 '�A�1 ���s -�� �$� ��� .

���� -�� Y;� � E"Z ���$ 3'� '��%!� ���� A� �(�3 87��� �A� ���� -�� ��T ���3  -3 \�^7�

�%� 
���$� ���� � � �� '���(��� )�+��3 ����� Y�� �3 � ��� '� �(1�$ � � 
� ��7  A�%����$� 

���3-�� Y;� � E"Z ���$ �&(� �� X���� '� �� �$� �(�3 ���� .e�(�� ���� -�� ��  )�� )�(%/

��W-�7�/ ��/ '� ��� �W ]27[ .  

  

2222 - - - -3333 : : : : '%+� \�^7� '%+� \�^7� '%+� \�^7� '%+� \�^7�        

�3\�^7� )��3 �F�� \�^7� ����,� '$��3 ��k�� � � )�+–  �� ���$�%�]28[  \�^7� ����,�

 ?�����W)Al ( -7[� �)Pt ( )��Si  I��n d/��7 ����=� �� �� q�LW )�+3-cm 1018  �71020×2 

�A���� O�7� )��� ���3 � ���%� )���$� ���� ���Z '$��3 ���� '3�&7 ��_ . ��L ��(3� ��/ -�� �� )�

 I�� ��� $ A� '/A��n  ��L��A )�� �3 �� I�� ��� $ A� )�p  j�� A� ���D($� �3 � ������

��L )��.� Y;��� �3 '�L�3 ��L )�� �3 �� �k� ���� � � '�����(��$� ���/ '���� . �� A� ��$

�� ����� ������ �A���� �� e�(�� �<�� ������ �� A� � ���� ��*� �$� ���/ )��) Y��2-1-x�� .( Y��

)1 -1-b ( C��n7 ����%�V  ���,� -�l%+ � )� � ���� �� �+ -3 � ;�� 8.� �3LT ) qP33-3 -

                                                           
1 photodetectors 
2 microwave mixers 
3 attenuators 
4 frequency Radio 
5 varactors 
6 Zener diodes 
7 solar cells 
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1 (���3 A� �/'� Y;�� ',�� ��=� �3 �_�3�� ����%� '3��'� ���� �� ��W�+� .\�^7� �F�� ����,� 

)Rc ( �"3�� A� �/2
c s TR R L= '� �$�3 �"3�� -�� �� �/ ��� �*$�=� \�^7� �F�� ����,���WRs 

������ ��2T j�� �3 �/ �$���$�%� '="$ ����,�'� �*$�=� )����  

  
  

Y��2-1 : A� '�7�%� z�_)x�� (�A���� e�(�� )��)b ( -!7LT ]28[ 

  

 ��� �*$�=�����,�Rc  A� '!3�7 C��; �31

DN
  Y�� ��2-2 ��� ���� ���� .'� ��+��� �l���T-

 )��3 ���3-cm 1019
DN ≥ XRc Y��7 ���� B .7 �=7'� ���Z '�A ���$ �3 q�LW q����� �3 � ���

'� q+�/�3�� . )��3 X�<�� ��_ A�3-cm 1017
DN ≤'� o�3�� '��� ���� Y.� �3 ����� X���.  

  

Y��2-2 :�F�� \�^7� ����,� '3�&7 � )�k� ����,�]28[  

x�� b 



 hØÙدوم                                                                                                                      ª	�Ú   6ت��ور aÑÒ تª	ÓÔ� � .´ÛÜو� - Ì	��Ö�× 
 

٢٢ 

 

 q�����%+ � ~��T]29[ \�^7� ����,� �!��"� �3 )�k� C��; �3 � � )�+–  ��� $)Si ( �

� �-  
�$�W d���)GaAs ( I��p  I�� �n ��(1���� .-��3  \�,(�� CL��!� A� ���D($� �3 ��k��

 � � CL�^7� �� �����-  ���$�%�) qP31-3 ( \�^7� ����,� '���� '<(.3�� '$��3 �3Rc  ��

 ����=�K 50-500  q�LW d/��7 �3-cm 1021 -1014 ��(1���� . �/ �$� -�� A� '/�� G��(�Rc  �3

�3 ��� q�����'� q+�/ '��%� ��_���3 . Y�� ��2-3  )��3 ��� �3 �F�� \�^7� ����,� C��n7Si  I��

p �(����� ����� �3 q�LW � �$ I�D7�� �/�$� ��� ���� ���� ��(.+ '$��3 ���� )�+ . Y��2-3 

'� ���� ����,� ����W �$�3 )��3 ���3 �� �+ A� �� X-��� �$ I�D7�� � L�3 q�LW d/��7 A� �/ �+�

� ����,� -��� \�^7Rc ��%� ���D($� .  

  

Y��2-3 :���%� )��3 �F�� \�^7� ����,� )�+Si I�� p ]29[  

  

2222 - - - -4444 :�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3'3��'3��'3��'3�� I-V  '�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����    Al/p-Si   

 '�7�� ���� )�� �3 ��� ?�&�� C�,,=7 �3 )���� qP3 -�� ��Al/p-Si ��L ��a� �NU7 � 
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 8��] Y��� '�7�� ���� )�+�(����� �3 '��3 M�����������,� �X'�7�� �$ I�D7�� X'�W � '���(� ...

���� d+��1 .  

  

2222 - - - -4444 - - - -1111 : : : :�^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3�� )�+ )�+ )�+ )�+I-V     Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ����

 -<%+ �$ ���� �3 -<%+ �$ ���� �3 -<%+ �$ ���� �3 -<%+ �$ ���� �3        

2222 - - - -4444 - - - -1111 - - - -1111 : : : : f��!� I�*�� ����� -!7 f��!� I�*�� ����� -!7 f��!� I�*�� ����� -!7 f��!� I�*�� ����� -!7))))I 0((((    ���� 8��] ����� 8��] ����� 8��] ����� 8��] �'�W'�W'�W'�W    ))))n((((        

�^P�� '3��I-V  d,(.� f���3 '�7�� �$ )�+����Al/p-Si B$�7 C��D(� '���� B���� �� 

�����$� �(��� ���Z '$��3 � �1�$ ���� C��D(� )�+�(����� �3 � x (P� )�+ . Y�� ����%�2 -4 

d� �^P��- '%(���<� I-V '�7�� ���� Al/p-Si  '��3 M��� ��L �3'���� B���� ��  A� C��D(�K 

150-375  I�� ��� $ A�p d7� q�LW �3 ��3 )�+)B (�2� � )��〉100〈  ���P] �µm500 X

���� �F�� ����,�cm  Ω 4 ≈  �����%+ � G��* �� B$�7 �/]30[  ���� �� �(��� ���Z '$��3 ����

'��+� .        

        
Y��2-4 :���� �3 �s��(� '3�&7 )�+ �^P��I-V  B���� �� '�7�� �$ ���� d,(.� f���3Al/p-Si  )�+��� ��

C��D(� ]30[  
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 qP3 �� ��� �>��� 8��"� �3 M3�"� '��� ���� Y.� ���k� A� ���D($� �3 ���� -��1 -3  ���,�

 f��!� I�*�� �����I0  ������%� �� '"1 ���� �� ���*� A� m�� -!7 M��_ A� '%(���<� d� 

Y��2-4�3 X \��� �� �/ ����W �$�2-1 �$� ��� �>��� .  

����,� ���� 8��]'�W )n(  ����%� '"1 ���� 8� A� ���D($� �3 �� ��ln(I)-V '� �*$�=���� .

��%+�/ ����  \��� A�2 -1  A� 87�7 �3 '$��3 ���� ����,� �$���408/3 ) )��� ��K 150 ( �7

408/1 ) )��� ��K 375 (���/ ��� �n7���.  

 \���2 -1 :'<(.3�� ����,� �^P�� A� C��D(� )�+�(����� '���� )�+I-V  '�7�� �$ ����Al/p-Si  B���� ��

 A� C��D(� '����K 375-150 ]30[  

 

��%+ �/ ���� Y�� A�2-5 '� ��+��� ����,� ������� 8��]'�W n  ��� �3�(.3����� �  �3

'� q+�/ ��� q�����3����. )L�3 ����,� n  
� ��a� �3 ���./� KA�� ��L V"$ �� M��� )

 ����,� XK�(��'���(� � .....'� �*.���+�.   

  

Y��2 -5 : C��n78��] '�7�� �$ ���� )��3 ��� �3 \W ���� Al/p-Si ]30[  
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2222 - - - -4444 - - - -1111 - - - -2222 : : : :�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7        

'� j�� �� '$��3 �3 �$ I�D7�� -!7 ��k�� �3 qP3 -�� ��d�A���� .  

x��x��x��x��:(:(:(:( �A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7 ����� )�� ����� )�� ����� )�� ����� )��–    e�(��e�(��e�(��e�(��    ))))I-V ( ( ( (        

 X'��� ���� Y.� ���k� �3 M3�"�) qP31 -3( f��!� I�*�� ����� ���,� ��� ?� !� �3 X)I0 (

 �$ I�D7��ΦB0  �"3�� A�1-13 '� �$�3��W .B$�7 ��� �>��� G��(� �����%+ � G��* �� ]30[  ��

 \���2-1 q����� �3 �/ �$� -�� A� '/�� ��� '�7�� �$ I�D7�� ΦB0 '� q������3�� . ��=� -��

 �$� �Z��7 �� �$ I�D7�� 'D�� '���� 8��] �3 C��n7]30[ .  

���� -��  \��� �3 ���7 �32 -1  Y�� �2-6  '���� '<(.3�� '$��3 A����� 8��]�W'  I�D7�� �

'�7�� �$ X��(��� �$� �(����� �� -�� -3 '"1 �"3�� 
� �3 ��%+ �� �/ ��_'� ���� Y�� -�� -

 q����� �3 ������� 8��]�W' �$ I�D7��/ �� �+'� �(�T�����. ����%�  �����%+ �]31[  �3 ��

���� 8��] '3�&7 ����,� -3 '"1 �"3�� ~��7 )���7 �3 ������ A� ���D($��W' '�7�� �$ I�D7�� � 

�� �3�����W �$�.  

  

Y��2-6 :���� 8��] 8.� �3 '�7�� �$ I�D7�� C��n7�W' C��D(� )�+��� �� ]30[  
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&�W A����� B���� �� �/ � \W)1=n ('� ��k(�� C��; �3 '�7�� �$ I�D7�� ']�� E�A�7 ���

�<%+���3 �1����� � �. ���3 �3 Y�� ����%� '3��2 -6 �=� �3'� �$�3 I�D7�� -�� ���,� d>�Z ���W .

 �%/ -�� j���� �3 ��3 G��* ��]30[  �3��3 ���%� -�� ��eV 888/0 �$�. �3��%� q+�/ -���3� )

f���3 �$ I�D7�� -  q����� � �D;���� 8��]�W'  -��� )��� �� ��^P3 �$ I�D7�� '�<%+�� �3 ��

���� �*.���� .  

 q�����%+ � \���(�W �$ I�D7�� '���� 8��] -!7 ��k�� �3 \��]23[  8��"� A� ���D($� �3

 qP3 �� ��� �>���1-3-1 X) �"3��2-16( X '�=�� ��*� A� m�� A�Ln(I0/T
2) 3� 8.�nT/1 X

Y��2-7Y��7 8��] X ��D� '�A)
1
2αχ δ ( �3��3 ��5/15  ��L ���P] �� -�� �� �/ X�����W �$�3

�A���� A� K�(�� Y^� M���)�� )�+C-V  ��MHz 1X Å 32= δ �3���W �$�.  

  

Y��2-7  : '�=��ln(I0/T
2)   8.� �3/T1  �nT/1 '�7�� �$ ���� )��3 Al/p-Si ]23[  

  

 ����!� A� ���D($� �3 ��D� '�A Y��7 8��] ��� ?� !� �31 -18  �Ny� �$ I�D7�� '���� '<(.3��

ΦBef '� �$�3 ��� �+ )��3 X��W) \���2-2  .(  
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\���2-2 : '�7�� �$ ���� )��3 ��� �3 �N�� �$ I�D7�� '���� '<(.3��Al/p-Si ]23[  

  

 \��� A� Y;�� G��(�2-1 '� q+�/ �Ny� �$ I�D7�� ��� q����� �3 �/ �$� -�� A� '/���3�� .

 ����%� d$� �3 ���� -��ΦBef �3 8.�T ) Y��2-8 (�� '�7�� �$ I�D7�� '���� 8��]  -�� 8� A�

 �3��3 ����%�eV/K 4-10× 66/2- = β  )���� ��� 'D�� '���� 8��] �3 -�� �/ �����W �$�3Si 

)eV/K 4-10× 73/4 - ( �$� M���7 ��]23[ . �� �$ I�D7�� �� ����%� ��*� A� m�� A� X��[!30K 


���� eV 021/1  �*$�=��/ �� -�� I��%� )���� ��� )e��� ���,� �3 Si  ��0K )eV 17/1(  ��

�$� M���7 .  

  

Y��2-8 : )��3 �N�� '�7�� �$ I�D7�� '���� '<(.3��Al/p-Si ]23[  
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bbbb(((( �A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��        

�A���� ��)�� f��!� I�*�� ����� '���� '<(.3�� A� �$ I�D7�� X)A�.��!� )e��� )�+)I0 (

'� -!7���.  G��* �� ��k�� -��3]32[  �"3�� A� ���D($� �31-14X A� �� )A�.��!� )e���  8�

 d$� A� �/ ��$���l�� '�=��ln(I0/T
2)  8.� �31/T '� Y;��X��W ) Y��2-9( �3��3 XeV 41/0 

�3���W �$� .  

  

Y��2-9  : A� ��$���l�� '�=��ln(I0/T
2)   8.� �3/T1000  �nT/1000 '�7�� �$ ���� )��3  

Al/p-Si ]32[  

  

�3 ��[�  ���,� �%/ -�� ��$���l�� �Ny� 8��])A* ( M��_ A� Y�� ����%� ��*� A� m��2-9 

 �3��3Acm-2K-2 4-10×3/1 ���W �$�3  �/�(�T�/ ��.3  ���,� A�)��k(�� Acm-2K-2 32  )��3p-

Si �$�.   
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2222 - - - -4444 - - - -2222 : : : :�^P�� �!��"��^P�� �!��"��^P�� �!��"��^P�� �!��"�)�+)�+)�+)�+    I-V    '�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����    Al/p-Si    -<%+�� Y.��(� �$ ���� �3-<%+�� Y.��(� �$ ���� �3-<%+�� Y.��(� �$ ���� �3-<%+�� Y.��(� �$ ���� �3  

�3�� )�+�$ Y =7 � ���&7 ��k�� -<%+ G��* ��]32[ �p )�+��(�� )��� \�� A� ���D($� �3 ��

 �3 '�(*��1 � ��� K�(�� Y^� �� �+�$ A� �($�� E�A�7 
� m�� �3 Y.��(�  
� C��; �3

 -<��� �$ I�D7�� �3 '$�� E�A�70BΦ ��!� ���=�� �σs ��� V]�7 .        

 qP3 �� ��� �>��� 8��"� ���D($� �31 -3-2  �"3�� �1-26 ��*� A� m�� � 8� A� X ����%�ΦB0 

�3 8.�q/2KTX )Y��2-10(X �3 �3��3 ��!� ���=�� 87�7V 17/0=σs  �3��3 -<��� �$ I�D7�� �

eV 19/1( 0)B TΦ = = ���W �$�3 .  

 '���� � )e�(�� '<(.3�� '$��3 ��k�� �3���� 8��] '�Wn  qP3 C�=]�7 �3 M3�"�1-4  A�

 B3���1-27  �1-34 �$� ��� ���D($� . ����%�1( 1)n − −  8.��3q/2KT  �� Y�� ��2-10  B1

 �$� '%,(.� �/�]�8�  e�(���3 A� 87�7�� �3��3 ����%� 8� � ���*� A� m415/0 - = ρ2  �V 

0138/0 - = ρ3 '� �$�3��W.        

  

Y��2-10 :���� 8��] � �$ I�D7���3 '�W 8.�T/1  '�7�� �$ ���� )��3Al/p-Si M3�"�  

 �$ I�D7�� '$��� E�A�7 �3.]32[  

  

 )��3 )A�.��!� )e��� �� �[(1� V]�7 H�* �� ��$���l�� �Ny� 8��] �]32[  z[;� ����%�

��� Y�� )2-11  �� �"3�� �3 M3�"�1-36 ��%+ � ���/ d$�'� ���� �/ ��_ 
� '�=�� -�� ���
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B1 8� A� �/ �$� �$�� 8� �3 d,(.�  �WeV 28/1( 0)B TΦ = = �� ���*� A� m�� A� � 

Acm-2K-2 79/38 = A* �P�� '���� .  

  

Y��2-11 :��$���l�� ) ��� z[;� '�=��  '�7�� ���� )��3Al/p-Si �$ I�D7�� '$��� E�A�7 f�$� �3]32[ 

  

2222 - - - -4444 - - - -3333 : : : :'���(� ����,�'���(� ����,�'���(� ����,�'���(� ����,�    Rs     

 q�����%+ � ��� �]12[  ~��T � ~��T j�� A�]33[  ���� B$�7 �/]34[  � \���(�W �

 q�����%+]35[  B3��� A� ���D($� �3 �� ���71-39  �1-40 '<(.3�� �*$�=� �3 ����,� '���� )�+

'���(� Rs  '�7�� ���� ��Al/p-Si ��(1���� .Y��)�+2 -12 C��n7 '�=�� H(I) � dV/d ln(I)  ��

�3����� A� '!3�7 8.� I )���� �!"Z )��3 x (P� )�+��� �� Al/p-Si '� �����+�.  �3 M3�"� �/

 qP3 �� ��� �>��� 8��"�1-5 '���(� ����,� �3 �s��(� �+ ���� -�� 8� Rs � ���� ���%� � '$��3

)��� )�A� �3 �k� ���� �$� .\��� �� C�*$�=� -�� �&(� 2 -3 C��n7 ��=� �  �� �2�W '����

Y�� 2-13 �$� ��� ���� ����.  
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Y��2-12 : ����,� '���� '<(.3��'���(� ���� '�7�� �$ )�+Al/p-Si )x�� ( '�=��H(I)  ����� 8.��3I 

)b ( ����%�dV/d ln(I)  ����� 8.� �3I ]12[  

  

 \���2 -3 : '���� '<(.3�� ����,�'���(�  )��3 '�7�� ����Al/p-Si '��3 M��� ��L �3 ]12[  

        

        

Y��2-13 :'���� '<(.3��  Rs '�7�� ���� )��� A� '!3�7 8.� �3 Al/p-Si '��3 M��� ��L �3 ]12[  

  

bbbb x��x��x��x�� 
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2222 - - - -4444 - - - -4444 : : : :'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T        

 ���� d/��7 '="$ )�2(���)Nss(  ��(1�$ )��3MIS  � ���/ B$�7 \��!7 ���� ��


�����]23[ �� ��3 . q�����%+ � \���(�W]23[  �"3�� A� ���D($� �31 -41  '<(.3�� '$��3 �3

 d/��7 '����'="$ )�2(��� Nss ��(1����. ����,� �3 �(.3�� G��(� Nss  )�A� �3 ��� �+ ��0A32δ=X 

ε0 8/11εs=  �ε0 4εi=   \��� ��2-4 �$� ������ �>���.  �/ �$� �W A� '/�� ���W �$�3 G��(�

�*7�� A� K�(�� V"$ CL�� '��<T ����,� (eV-1cm-2) 1013 �3�� '� q+�/ X��� q����� �3 � ���3. 

  

\���2-4 : '�7�� �$ ���� )��3 K�(�� V"$ CL�� '��<T '���� '<(.3��Al/p-Si ]23[  

  

2222 - - - -5555 : : : :'$��3'$��3'$��3'$��3    �^P���^P���^P���^P��'3��'3��'3��'3�� I-V      '�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����Cu/p-Si  -<%+ �$ ���� �3-<%+ �$ ���� �3-<%+ �$ ���� �3-<%+ �$ ���� �3            

�^P�� '3��I-V  d,(.� f���3 '�7�� �$ )�+����Cu/p-Si  �27 C��D(� '���� B���� ��  

 �3 ���E��� A�� '($��W�� j�� 1 q�����%+ � H�� B$�7]36[ �$� �(��� ���Z '$��3 ����. 

d� �^P��- '%(���<� I-V ���%� -���+  '���� ����=� ��K 300-375  Y�� ��2-14  ���� ����

�$� ��� .���� 8��] ����,� \��� �� ��� �+ �3 o�3�� '�7�� �$ I�D7�� � '�W2-5  X��� ����W

��%+ '�7�� ���� ����� �$��� �/ ����Al/p-Si ���� 8��] ����,����� ���,� A� �(���3 '�W \W1 =n 

�3�� q����� �3 � ���W �$�'� q+�/ � ��� q����� �3 �� '�7�� �$ I�D7�� ����,� Y3�,� �� � ��3��

'� q�������3�� .  

                                                           
1 liquid phase epitaxy 
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Y��2-14 : d� �^P��-  ����� '%(���<� -  e�(��)I-V ( f��!� � d,(.� f���3 B���� ��  

 C��D(� '���� B���� ��]36[  

  

\���2-5 :���� 8��] � '�7�� �$ I�D7�� '���� '<(.3�� A� C��D(� )�+��� �� \WK 375 -300]36[  

  

����� �^P�� '���� '<(.3��-  '�7�� ���� e�(��Cu/n-Si  A� C��D(� )�+��� ��K 200- 

300  �����%+ � ' Z� �%�� B$�7 ���*����(��� j�� �3]37[ ���� ���Z '$��3 ���� . �^P��

�����- ���%� -�� e�(�� Y�� �� d,(.� f���3 B���� �� �+2 -15 �$� ��� ���� ���� . ���� ��

 I�� ��� $n ���� 8��] q+�/ � '�7�� �$ I�D7�� q����� �� ��� ��+��� ��� q����� �3 '�W

�$� . Y�� �� C��n7 -��2 -16 �$� ��� ���� ���� .  
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Y��2-15:  ����� �^P��-  e�(��)I-V ( '�7�� ���� d,(.� f���3 B���� ��Cu/n-Si ]37[  

  

  

Y��2-16 :���� 8��] '���� '<(.3�� '�7�� ���� �� �$ I�D7�� � '�WCu/n-Si ]37[  

  

2222 - - - -6666 : : : :�W )�+��3��/ � YP P(� ��� $�W )�+��3��/ � YP P(� ��� $�W )�+��3��/ � YP P(� ��� $�W )�+��3��/ � YP P(� ��� $        

���$'� YP P(� ��� $ )��3 �/ 'D;�7 -��7 ��� $ V"$ �/ �$� �W ��/ ����� ���7

 YP P7 A� ����*� Y��� �/ �$� )�(����� � )�(����� ��!3� �3 '��� $ �(.��3 '���� A� )�

�$� ���/ �_��� '��1 )�a� �� q���_� . )�� '��%���(��� j�� �3 U*��p YP P(� ��� $ ��L

'� Y��7 
���>� � �$� )��� '(���(��� �3 ��� $ �D�� V"$��� . \�$ �� YP P(� ��� $
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1956 $�7j�� )�� �!��"� -%] �� � +�� B �� x�/ ��� $ '���(��� q��� )�+]38[ . �3

�*�� �1��� )��3 )���A j[7 x�/ -�� \�*�� B���� -3 �"3�� � %� A� ���� -�� x (P� )�+

����� A�pW )��(1�$ � '����(��� ���1 � �1�$ . ��L -��� �1�$ �3 M��� ����7 �!3 \�$ ��T

 �� YP P(� ��� $]39[ . ���3 j���� �3 ���7 �3]40[ -.��7 X)1970 (��23 �3 j�� A� )��

 )����3 ���^7SEM ��L �/ ��� ����� )�+\���/ A� Y��(� YP P( '��+)��D�0���� � �+ ( �/ �$�

'� c�D� ��L ��A �� )�� 3 ��=� ���(�� �� U=��7 � '!]�� ��_ �3���/ . -�%3)1965 ( x_ �3

 ��$��� ���� �� b0� '&�$)IR ( A� '������� C�*/�7 ���%� �27 B���� �3 �(.3 �/ ��� ����

d7� )�� �F./� � �e���+ )�+'� YP P(� ��� $ V"$���3 �(��� ���� ����7 . �3���7� �

)1975 ( M��� ����� �3 ��� �./� YP P(� ��� $ A� XYP P(� ��� $ ���A V"$ �3 ���7 �3

)���/ ���D($� '!%&7 )�+���� �� 
��(��� . ~�����)1984 (]41[  �3 M��� ��3 -(.P� )��3

� ���� -�� ���.�����7�� ��+��� )��� �oK 2/4  ��3 -��� ��.3 ��� -�� �/ �&�W A� '�� X��

���<� ���Z ���7 ���� ����T . Y$�� � ��%�)1991 (�A���� �3 )e��� ��� '���3 X'�(�� ��*� )��

 A� �(���3 �� YP P(� ��� $eV 7/1 ������ �3 o�3�� '��(���/ �����=� ����� � ���A -%P7-

 ��(.��� ��� $ �� )e��� ��� '���3 � � �� '��� $ 
���3 )�+]40[ .  

����� ���� �3 �(��� C��; YP P(� ��� $ )�+��3��/ � �1�$ ���A �� �/ )���A )�+

�*�� A��+ X�$��(1����� )�+'� o�3�� �W dk���� ��(1�$ �3 �/ ���� ���� ���� -�� A� )���� . A�

 ����� -�� � %�'� ��%� ����� YP P(� ��� $ )���� ��� ���3 d,(.� �p �� d,(.� �3 ���7

]43X42[ .  

��/ ��� $ A� �� YP P(� ��� $ �/ ';��1 -��(%2� A� '��'� ��� )� ���3 � ��/

'� �W �(�3 )�+��3��/ �k� A� �W �(�3 '="$ ���!� �&(� �� � �W ���A ��.3 �Ny� V"$ ���

'��%� �$� .'� YP P(� ��� $ )�+��3��/ � %� A� �� ���� -�� A� ���D($� �3 ���7
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-������� X'(.�A���� X�+�<.� X
���(����(�� X
(�� X
���(�������\� $ X�+ )����1 )�+

 ��%� ����� �A�1 �]44[ .  

 

2222 - - - -7777 : : : :j��j��j��j��YP P(� ��� $ �1�$ )�+YP P(� ��� $ �1�$ )�+YP P(� ��� $ �1�$ )�+YP P(� ��� $ �1�$ )�+        

� '��%� '����1 j�� 

�  '����1 j��'��%���(��� 

�� j�� A� ���D($� �3'� 
���>� � �$� )��� '(���(��� \� =� 
%/ �3 '��%���(� ���7

�=7 ���*� ��1 B���)� ��D� A� �+)0���� (��  ���� ��� $ �D�� V"$ )�����W . -�� ����

j��  '��%� j�� �3 �*.�'� �/ �$� �W ����� '��<T ��T ' ���� \�(�/ �3 ���7 )���W

���%��+'� W �$�3 ���P�� ' P P7 C�;�^1 �3��� .'� j�� -�� )����/ �3 ��\� $ A� ���7 )�+

'7��D(� � ��/ ���D($]44[ .  

  

2222 - - - -8888 : : : :�A�$�A�$�A�$�A�$�W �� �N�� Y���� � ��� $ '����1 ��/�W �� �N�� Y���� � ��� $ '����1 ��/�W �� �N�� Y���� � ��� $ '����1 ��/�W �� �N�� Y���� � ��� $ '����1 ��/        

� �.� V]�� A��+ '��%���(��� j�� �3 '����1 MZ� ?�����  )�+������ -�� �� 'D (P�

���� �$� ��� z�"� .��/ ���� �� ��� $� ��(1�$ )���� )���*� �$� ���� f�%�� )�  A�W �&�

�/ �$� '(��s ��2T �^�� 
� ��� $X d7�� $ V"$ )�� �+V"$ )�� 3 j�3 I�� �3 �(.3 �� 

'����7�����3 ���� �D� '.�L���/ ���� �� �� 
� )���� �. �3 '��2�7 �3 ��� $  �$�HF 

� '����1 �3 �&�� �/ '��/�W���� �'%� ?�&�� X�+� .� )��3?�&� ��D� �3 A�� q�/����+ �/ �$� '

 ��&�� )��3W� �+'� ���D($� '���(��� ����� A� ������%� � \� =� �� ��A  ����� ����/ �./� ���� 
�

HNO3 '� ���D($����/. �3 ��� $ q�/�� \�� �� ����(��� \� =� '����7 �3 q��%� ��A C��;

 ���]44[. 
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q�/�� A�'� L�3 )�+'� ��A �(�� �� �3 ���7��3:  

x�� ( �$� �3 ��� $ '����1 )��3HF �$� A�� ��D� �.  

b (�+ '��%� \[=�� -�� ?�<�+ �� �e��'� ��AW���.  

 �2�7 ���HF  �3 Y��7 �2� ����(��� �����PS �3b�*� '���*.T ��� ��/�3 �e���+ )�+ 

V"$'� ��&�� ',%� � ']�� '�<%+�� X��/ . \� =� �3 \���7� ���%� ���]� �3HF'� X-�� �3 ���7 

��%� �* p Y��� .b�*� �N�� �0� )��3�+X ��7� �k p A� '(.��*� \�15 ���3 �(%/ �;�� .\���7� A� 

�7 ����� �3�3 ?�� �� '="$ �1����� ����/'� ����� ]45[.  \� =� '��_ A�HF �7� Y���3 \���-

3�Z �"$��}��/ '<�>�� ����� � )A�$�7 �  \���/ �����+ )��D��+ ('� c�D� K�(�� Y^� � ��/

)���%+ -3 Si  �PS '� ��&��A� '(1����� ���P] � ��/ PS '� �&(� ���+�.  �$� '��� �� -��

���%� �� �/ \� =� �3 �2�7 �/ '��+HF �(1�$ '�� �3A K�(�� Y^� -�� ���� �$� ���%+��.  

  

2222 - - - -9999 : : : :YP P7 ���� �� �Ny� )�+�(�����YP P7 ���� �� �Ny� )�+�(�����YP P7 ���� �� �Ny� )�+�(�����YP P7 ���� �� �Ny� )�+�(�����        

'�F�� ?�%7��D� �"Z � M%� YP P7 Y*Z A� YP P(� ��� $ )�+ �3 �+��(1�$ ��� � �+

���� '<(.3 ��$������W B���� . � ��$������W ���A X����� '��<T Y��� B���� -�� A� '1�3

 �k pHF '����3.  

 Y�� ��2-17  �k p � ����� '��<T �(����� �NU7HF  I�� ��� $ )��3p  ����%� 
� ��

�$� ��� ���� ���� .'� ��+��� �k p �T �+ �3�N ����� '��<T 
� �� �/ ���HF  X���3 �(%/
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�$� �7L�3 ���%� YP P7 . �3�N �k p 
� �� -�l%+HF '� �(�3 ����� '��<T �T �+ ���

���� '� �7L�3 YP P7 ���]46[.  

  

Y��2-17 : �k p � ����� '��<T �3 YP P7 '<(.3�� ����%�.HF ]46[  

  

2222 - - - -11110000 : : : :�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3'3��'3��'3��'3�� I-V  ��(1�$ �3 YP P(� ��� $��(1�$ �3 YP P(� ��� $��(1�$ �3 YP P(� ��� $��(1�$ �3 YP P(� ��� $    Al/١PS/p-Si        

�3 �����%+ � )� YP P(� ��� $ '���(��� ���1 '$��3 ��k��]47[  ��L ��� $

YP P(�  I�� ��� $ �D�� ��L ��A A� ��p �� ��$������W j�� �3  '%&� �*.� �3 \� =�1:1 A� 

HF:C2H5OH  ����� '��<T �3 �
2

mA

cm
 25  )��310 ����/ ����W '����7 �� �,Z� .�^P�� )�+

 �����– -�� e�(�� ���%� '���� B���� �� �+K 152 -292  Y�� ��2-18 �$� ��� ���� ���� .

�3 ����,����� 8��] )��3 ���W �$� �� ����,� -�� '���� '<(.3�� A� '/�� '�7�� �$ I�D7�� � '�W

�$�  ��(1�$) . Y��2-19(  

                                                           
1 Porous silicon (PS) 
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Y��2-18 : ����� �^P��–  ��(1�$ e�(��Al/PS/p-Si  '���� ����=� ��K 150 -292 ]47[  

 

  
Y��2-19) :x�� (���� 8��] '���� '<(.3�� '�W)b ( '�7�� �$ I�D7�� '���� '<(.3��]47[  

  

 �����%+ � ��<�W]48[  ����� �^P�� �� ����� �N� '$��3 �3–  ��(1�$ e�(��Al/PS/p-Si 

 ��L ��k�� -��3 X��(1����PS  I�� ��� $ �D�� A� ��n  \� =� A� ���D($� �3 �1HF:1C2H5OH  �3

x��x��x��x�� 
bbbb 
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 ����� '��<T
2

mA

cm
 30  �

2

mA

cm
 5  -(.<�7 ��� �=7 ��.�� ���A C�� )��3W 250 ����/ ����W .

 Y��2-20  �2 -21  ����^7SEM ���%� ']�� E",� � V"$ A� ���� ��$������W Y%� A� �� �� �+

'��+� . 

  

Y��2-20 : ����^7SEM A� )x�� (V"$ PS )b ( ']�� E",�PS  ����� '��<T ��
2

mA

cm
 5 ]48[  

  

Y��2-21 : ����^7SEM A� )x�� (V"$ PS )b ( ']�� E",�PS  ����� '��<T ��
2

mA

cm
 30 ]48[  

  

 ����� '��<T �3 ���%� )��3 YP P7 ����
2

mA

cm
 5  ����40 % ����� '��<T �

2

mA

cm
 30  ����

60 %�$� ��� �*$�=� . Y�� ��2-22  \��� �2 -6 �3 G��(��A���� A� ���W �$� ����� )��– 

���%� -�� e�(���$� ��� ���� ���� �+ .  

x��x��x��x��        bbbb        

x��x��x��x��        bbbb        
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 Y��2 -22 : ����� �^P��– ���%� )��3 e�(�� ��(1�$ �3 '��+Al/PS/p-Si  

 C��D(� ����� '��<T �3 ��]48[  

  

\���2-6 :�3 ����,��A���� A� ���W �$������ )��- ���%� e�(�� �+]48[  

 

���T���%� �$��� �T )�(%/ ��*� ����� ���� A� YP P7 ���3 ���%� �3 �*.� YP P(� )�+

 -�� YP P7 ���� q����� �3 � ���3 �����1�3'� �(�3 q+�/��� .'� �� ��� -�� � ���(1�$ �3 ���7  

��� �*.� '="$ ����,� q����� �&(� �� � YP P(� ��� $ '&�D$� .  
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3333 - - - -1111 : : : :���,����,����,����,� 

���� �1�$ �3 U(��2� �/ '+�<����AW )�+��/ C�>�� �3 Y^� -�� �� )�+Al/p-Si XCu/p-Si 

�/p-Si   YP P(� ��� $Al/ '� X���&��d�A���� . Y�c Y���� �$� ?AL 8$��� ���%� �27 )��3

��� ?�&�� ��� $ �D�� )�� �3 :  

1. ��� $ �D�� '(�� �%.Z �� '%+� \�^7� ��&�� 

2. �%7���%� V"$ )��/ 

3. YP P(� ��$������W j�� �3 ��� $ V"$ )A�$) '�7�� ���� ���� ��/p-Si   ��� $

YP P(�( 

4. �^P�� ����� '3��–  e�(��)I-V (C��D(� )�+��� �� ���%� 

 

3333 - - - -2222 : : : :���%� '(�� �%.Z �� \�^7� ��&�����%� '(�� �%.Z �� \�^7� ��&�����%� '(�� �%.Z �� \�^7� ��&�����%� '(�� �%.Z �� \�^7� ��&��        

 qP3 �� �/ ��"��%+1-2 -2 ��23 �� d2� ����� A� '�� X�� ������ � '%+� CL�^7� )A�$- 

X���$�%� �$� \�^7� �F�� ����,� � %�A� ����,� q+�/. �3 �!��"� -�� �� \�^7� '$��3 ��k��

A� '%+� \�^7� )� � Al  I�� ��� $ �D�� �p  ��3 q�LW �3(B)  �F�� ����,� �3Ω.cm 5/0  �

 ���P]µm 400 �$� ��� ���D($� . � }1 B���� �� }1 �� �P*7 ��<($� A� ��/ -�� ?�&�� )��3

 ����torr 6-10×7 ���/ ���D($�d��.  �T �+ ����,� �3 '%+� \�^7� 
� �3 '3�($� ��k�� �3

�� �%/ �$ �(�T�/ d���� ���Z ���7 ���� : )��� � ?�����W ��L ���P] X�P�A�3 ���A C��

C� %� A� �!3 �P�A�3 ��L'���� .'� �P�A�3 Y%� ?�&�� �/ �$� �/c �3 ?AL �T �+ qP� �3 ����7

d7� �(�3 )�+Al  
� ����� �3 B���� V"$ '����� �� � ��� �&�� ��� $ �� '(��s �$ �^��

 -<�$ q�LW)+p (��� d+��� .  

�3���%� �P�A�3 ���A C�� �N� '$��3 ��k�����P] �3 '��+ ��.�� )�+) �P*7g 14/0  � �

 ?�����W(  )��� �� ��+ m�!� �� �/oC 300 d���/ ����W ���� �P�A�3 . Y��3-1  \�^7� ��=�
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�A���� A� ���D($� �3 ��(3� �^P�� )��I-V  -3

  

 \�^7� )��3 �(.3�� )��!3� )�+Al ��� $ )�� �3  

\�^7� �F�� ����,� )��  

                                                                               (2 2 sheet
T m c

R
R R R l

W
= + +  

'� �k����3 .sem
sheet

RR t=  �/Rsem 

 �3��3 f�%7 �F�� ����,� � ���$�%� � � � -3 f�%7 ����,�c c padR Aρ = 

1( ���,� X��A �"3�� �� Xρc  �$�3

                                                                               (( )
2

sem
pad

c T

R
A tR l

W
ρ = −
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۴۴ 

'� ���� �� '��� $ ���%� )�� �3 )��0��+� .�A���� A� ���D($� �3 ��(3�

3-1 ( ����,�RT'� -!7 X��� .  

 Y��3 -1 :'���3 � '$��+ )�<�� \�^7� )��3 �(.3�� )��!3� )�+

 �3�A���� ��k��\�^7� �F�� ����,� )��

  

��A �"3�� A� '%+� f�%7 Y/ :  

                                                                               (

 �W �� �/ ��WRm ��; Y3�Z �/ �$� � � ����,�'� �k�

 � ���$�%� ����,�Rc  �3��3 f�%7 �F�� ����,� � ���$�%� � � � -3 f�%7 ����,�

 )��0<��� �3 \��RT '���3 � X�(.3�� '��_ )�+) Y��3-1

                                                                               (

XO�� Y�� �3 ���7 �3 �W �� �/padA d W= × �$� .  
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'� ���� �� '��� $ ���%� )�� �3 )��0�

 CL�^7�) Y��3

 Y��

 ����,���A �"3�� A� '%+� f�%7 Y/

)3 -1                                                                               (

'� �$�3 �W �� �/ ��W

 � ���$�%� ����,�

�$� . )��0<��� �3 \��

'���W:  

)3 -2                                                                               (

XO�� Y�� �3 ���7 �3 �W �� �/
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 � � CL�^7� )�� �3 �/ '�7�� �(���– '� M,=7 ���$�%� -�%� '7L�^7� -�T ������ ��/

 '�7�� ��(�� �$�))A�$�.�� (��+� ���� ��1 A� '%+� �� � . Y��3 -2  ����� ��� �$��+

 � � \�^7� )��%� ��(1�$ �� '���(���– '� ���� �� ���$�%� �+�]49X50[ . -�� �� '(���,� ����

 '�L�3 \�^7� ����,� Y��� Y��)Rc(��/ ����,� X )�)����,� ���$�%� ( -��� '��^7� ����,� �

)Rc ('����3 .  

  

Y��3-2 :����,� � � \�^7� )��%� ��(1�$ �� '���(��� ����� �.� �� '���(� )�+- ���$�%�]49X50[.  

  

 \�^7� �F�� ����,� �A����( )cρ '� �P�� ��A �"3�� �3���]49[ :  

)3 -3                                                                                                      (c cR Aρ =  

 �W �� �/A �$� \�^7� ���.� .  

 � � CL�^7� �� �<�� ��(1�$– �$� ']�� '$��+ ��(1�$ ���$�%� ) Y��3-3 .( �l���T

��/�A�$ X�$���  '��<T � �$� C��D(� )��%� ��(1�$ �� ����� ��� �$��+ �3 '����� ��� �.�

 '���1 ������ �� -3 � ;�� A� '!3�7 ���$�%� �� �����)x ( �"3�� �<�� � �$�3 -3 �A���� )��3 )��

cρ �.� O��; .�A���� )��3 )�<�� j�� -���3��3�$� A�� ���� '="$ ����,� )�� .  

 

                                                           
1 Transmission line method (TLM)  
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Y��3-3 : � � \�^7� ']�� ��(1�$ �� ����� ��� �$��+- ���$�%�]51[  

  

�3 ��(1�$ -�� )��3 �/ '���'� ���3 ��/ \�,(�� B1 j�� X���)TLM ('� �������� . -��

���3 B$�7 \��1  �$� �(��� �!$�7]51[ . B1 \�� �3 ?�$�� j�� -�� ����� Y�� �� X�$� \�,(��

 Y��3-4 �$� ��� ���� ���� .��%+'� �k�[� �/ ����'� X��� � � A� '���(��� ����� ��� ���7

'��,(�� \�_ �3 ?�$�� )�.� A� �� '���(��� ���� �� ���$�%� �32 )LT (���� �k� ��.  

  

  

  

 Y��3 -4 :\�,(�� B1 \��!� )���� \��]51[  

  

 \�,(�� B1 j��)TLM ( ������A����d+��� �� ']�� ����� ��� �3 \�^7� �F�� ����,� )��  

                                                           
1 H.H Berger 
2 Transfer length (LT) 
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'��A�$ .��%+ Y�� �� �/ ��_3 -5 )x�� ('� ���� C��; �3 )� � CL�^7� j�� -�� �� X���

� ;�� �� ']���A���� �3 � ��� ��&�� ���$�%� )�� �3 C��D(� )�+ CL�^7� -3 '��_ ����,� )��

 ����%� d$� � )� �R(T) 3� 8.�L )'���(� \�^7� �� �+ -3 � ;��) ( Y��3-5 b( ����,� XRc  �

LT '� ����%� �*$�=� ���7 .  

  

 Y��3 -5: )x�� ( � ���$�%� )�� �3 )� � ']�� CL�^7� '$��+ )�<��)b (�3 '��_ ����,� C��n7 ����%� 8.�

 CL�^7� -3 � ;��  

  

'="$ ����,� ���,� �3 ���7 �3  ���$�%�)Rsheet ( C��n7 ����%� d$� �R(T) �3 8.�L X

 ����,�LT  �Rc  \�^7� �F�� ����,� U(��2� �( )cρ �3 ��A B3��� M3�"�'� �$����W :  

)3 -4                                                                                        (2 sheet
T C

c

R
R R l

W
= +  

)3 -5   (                                                                                            sheet T
C

c

R L
R

W
=  

)3 -6                                                                                                (2
c sheet TR Lρ =  

-�� �� j�� A� �P�A�3 )��� � ?�����W ��L ���P] �N� '$��3 ��k�� �3 �� ��TLM  )��3

���,� -!7 ���/ ���D($� \�^7� �F�� ����,�d�� .���%� ?�����W ��L ���P] '$��3 �� �3 �� '��+

���P] �P*7 �3 C��D(� )�+g2/0  (S1) Xg14/0 (S2)  �g06/0 (S3) � ���/ ����W ?�����W � � 

���%��3 �� �+  C��45  )��� �� �,Z�oC 300 d���� ���Z ��+ m�!� �� ���/ �� . �N� '$��3 ���� ��

x��x��x��x�� bbbb 
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2/0 ?�����W � �(  �3 � ���/ ����W

��+ m�!� �� ���/ Y1�� ��  ���%� � d���� ���Z

)�<�� A� '�7�%� z�_  ���3 ���3

 Y�� � ��� $ )�� �3 ?�����W \�^7� )��3 �� �(.3�� '��_ )�+3 -7 �3 ���� ��/

'� ���� �� '���(� )� � CL�^7� -3 )�+�+�.  

  

��� $ �D�� )�� �3  

  

'���(� \�^7� �� �+ )�+  

 ��!3� �� �/ ��� $ �D�� A�2/1ₓ2/1 �(� '(��$ 

�;�� ���/ ?��X  �3 ��$W �",� b

���hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[�                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

۴٨ 

�� �P�A�3 )��� ���%����P] �3 �� '��+)�+  X��.��) �P*7g 2

 )�+��� �� �,Z�400 (T1) XoC300 (T2) ��+ m�!� �� ���/ Y1�� ��

�<� �P�A�3 ���3 B���� �� �� d(���.  Y��)3-6 ()�<�� A� '�7�%� z�_

 Y�� � ��� $ )�� �3 ?�����W \�^7� )��3 �� �(.3�� '��_ )�+

�A���� )��3 ��� ���3����,� )��'� ���� �� '���(� )� � CL�^7� -3 )�+

 Y��3 -6 :���(��� '$��+ )�<�� )��0�Al ��� $ �D�� )�� �3

  

 Y��3 -7 :�A���� )��3 ��� ���3 ���3 ��������,� )��'���(� \�^7� �� �+ )�+

���%� V"$ )��/ �%7���%� V"$ )��/ �%7���%� V"$ )��/ �%7���%� V"$ )��/ �%7        

 ����AW'="$ )�+ ����L  ��!3� �� �/ ��� $ �D�� A�

 C�� �3 �� ���%� �+ ��(3�5  \���7� �� �,Z�96 �;��
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�� �P�A�3 )���

 C��45  )�+��� �� �,Z�

 �<��(T3) �<� �P�A�3 ���3 B���� �� ��

'���3 � ��� Y�� � ��� $ )�� �3 ?�����W \�^7� )��3 �� �(.3�� '��_ )�+

�A���� )��3 ��� ���3
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�3 ��k�� ����A

 Xd����W�� C�� �3 �� ���%� �+ ��(3�
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d���� ��(.� .W C�� �3 ��<�5 \� =� �� O�7� )��� �� �,Z� cp-4 A� Y��(� 

HF:HNO3:CH3COOH:H2O �3  '*/�7 �;��3:5:3:33 ���� ���Zd .�W ��$ ��3 �� bW �3 �� �+

 �(.� �",7� �3  ���� ���ZW� '���� B���� �� �+Wd���/ 
�1 ��<����A . '%+� \�^7� ?�&�� A� ��

���%� ��� �� �+X�k� ���� B���� �� �P�A�3 � )� � �P*7 �� ��$������W C� %� ?�&�� A� Y*Z( 

���%� '��� V"$ ��k�� �3 �� �+ '��3 �./� ��L ���3 -3 A� )�$� \� =� A�HF:10H2O  ���D($�

d���/ . A�W�/ �&� f�%7 C��; ��  )�$� \� =�HF:10H2O  \�^7� ����A ����� ���%� ��� �3

W'� '���������X �$� ?AL  qP3 �� �/ '��P� 
7 ����(��� \� $ �� Y���� -��3-6-2  �3

 '��!�X �1���� d+��1 �W ��� ?�&��.  

  

3333 - - - -4444 : : : :���%� V"$ )A�$ YP P(����%� V"$ )A�$ YP P(����%� V"$ )A�$ YP P(����%� V"$ )A�$ YP P(��+�+�+�+        

�3���%� V"$ )A�$ YP P(� ��k�� 
7 ����(��� \� $ A� ���D($� �3 )��/ �%7 � ��� A� �!3 �+

 '��P�) Y��3-10 ( )A�$ YP P(� ����(��� \� =� �k p ��=� �3 ��.�� B���� ��

)HF:C2H5OH ( '*/�7 �*.� �3)1:1 ( '����1 ���A �5  ����� '��<T ��=� �3 C��D7 -�� �,Z�

��$������W) 87�7 �3
2

mA

cm
 5  �

2

mA

cm
 20 (�� ?�&�� .  

  

3333 - - - -4444 - - - -1111 : : : :���/ 
�1���/ 
�1���/ 
�1���/ 
�1   

YP P7 ������ ?�%7� A� ��  �� ����(��� \� =� ��(3� ����(��� \� $ ��� ���/ H��1 \� $ A� 

�� ���%� �3 � d���� ��(.� ��(�� �3  ���� ���ZW� '���� B���� �� �+Wd���/ 
�1 ��<����A .G��(� 

 A� '/��W���%� �� �/ �$� ���� �(1�$ YP P(� ��� $ )�+X  �P*7 ?�<�+ �3W0���� A� b 

'� ��&�� ��L �� '��2/�7���� ]43[ .K�7 -�� A� '��� �+ ���� ��!3� �3 0���� �� '����� )�+����

)�(� �$�. K�7 '���3 A� �(%/ '="$ q�7 �/ '!��� B$�7 -(.� �3 �+W'� ���� b Y ,7 ����7



 hØÙ hØÙ hØÙ hØÙم�äم�äم�äم�ä                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    �]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà��� 

 

۵٠ 

 

�3��. -��� '="$ q�7 �3 ���7 �3 ��(�� \� =� )mJ m-2 14  ���3 �.��,� �3 bW ���,� mJ m-2 72 (

 � YP P(� z�"$ �3 '��%� q�/�� ?���$� ���� -�� �� '*$��� �����/ '��� $ ]43[ .  

  

3333 - - - -5555    ���%� '��� �%.Z �� \�^7� ��&�����%� '��� �%.Z �� \�^7� ��&�����%� '��� �%.Z �� \�^7� ��&�����%� '��� �%.Z �� \�^7� ��&��        

�3 ����� ���^P�� ��k�� ����� '3��–  e�(��)I-V (���%� }1 �� �P*7 ��<($� A� ���D($� �3 �+

 �k� ���� � � A� '/A�� q���)�� �� ?�����W ( �"Z �3 ��2  ���%� '��� �%.Z )�� �3 �(� ' �

d���/ �P*7 . ?�&�� A� �������� '���� ��L -���%.Z �� ��,� 8.T 
%/ �3 '���1 '��+)�+ 

� '(�� �� ���� ���Z '����� . Y�� ��3-8 ���^7 ���%� '���(��� \�^7� A� '�7�%� ���� ���� �+

��� .  

  

Y��3-8 :'�7�� )�+���� '���(��� CL�^7� A� '�7�%� ���^7  

  

3333 - - - -6666 : : : :��<($� '��!���<($� '��!���<($� '��!���<($� '��!����%� �27 �� ���D($� ���� )�+���%� �27 �� ���D($� ���� )�+���%� �27 �� ���D($� ���� )�+���%� �27 �� ���D($� ���� )�+�^P�� � �+�^P�� � �+�^P�� � �+�^P�� � �+�W '3���W '3���W '3���W '3���+�+�+�+        

3333 - - - -6666 - - - -1111 : : : :}1 �� �P*7 ��<($�}1 �� �P*7 ��<($�}1 �� �P*7 ��<($�}1 �� �P*7 ��<($�        

 ��<($� �� �P*7)��3 }1 '���� ��L ��L )�+��L ��A )�� �3 KA��)�+  ���D($� ���� x (P�

���Z � '���. qP3 Y��� ��<($� -��� Y�c )�+'���3:  '���� ��L �kD=�)Y=� Y��� �/ ���Z-

 �7�3 -(���� ���P] � ��L��A'� '���(��� CL�^7�� G�$���3 ( '����� }1 |%� X ) �7 }1 ��&��



 hØÙ hØÙ hØÙ hØÙم�äم�äم�äم�ä                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    �]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà��� 

 

۵١ 

 

mbar 3-10( X ��P3 �� |%�)mbar 6 -10( X}1����=� �7 �/ '���� G�$ mbar 3-10 ���,� }1 

 B$�7 ��� ��&��'� ���� �� '����� |%��+� X}1B$�7 ��� ���7 }1 �/ ~��� G�$  |%�

�� ��P3  q��%� ��'��+�X � 8$��� '���(��� CL�^7� ��$ d(.$ ?�&���$��P3 �� |%� ����/ .  

 ��L�3 d(.$ �� '�������� ��_'� C��; '���X -��3�/ 87�7 ���� ���� �k����� �7�3)� 

8$��� ���Z ���� � ;�� �� ��L��A � �(���15 '� ���Z �7�3 )L�3 �(� '(��$��� .)A�$ }1 �kD=� 

\����� �0� 8���'� 8*$ � ��� ��+ )�+)��� �� '���(��� ����� ��*� �3 ���� ��� -��� )�7

��� �P*7. �7�3 � ;�� �/ '7��; �� � ��L��A A� �(�3 �� )��.�  q��� -<���W��A C��c ���3X 

\�����\����� �3 ���1�3 ���3 ���� )�+� ���/ �/�� ��L��A ��_ �3 ��+ )�+ ��L��A )�� '�-

���� .  

 �P*7 '���� ��L j�� �� �/ '%2� )�+�(�����}1 ��  �3W ��7��*� ���� ���7 ���3 �A�: 

b�P(�� ��L ��A � �7�3 ��� � I�� .  

'� �/ �� )������� �P*7 d+��1X '� ���Z 8$��� �7�3 ����d+�. �7�3��%!� �+  ��� A�

 X-(.<�7� ��*��� '� ����� �� ���� Y��%7� ���� �P*7 )��� �3 ���3 �7�3 b�P(�� )��3 �/ ����3

�P*7 ���� �3 q�/�� )��3 ������3 �/ )� A� �P*7 �7W�$� ��� �(1�$ �X ���� ���7 ]52[ . Y��

3 -9  �P*7 ��<($�}1 �� '� ���� �� �W 
7�%� ���^7 ���%+ �3 ���D($� �����+� .  

  



 ���hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[�

  

��<����AW �� ���D($� ���� ��<($� |T �%$ � }1 �� �P*7 ��<($� A� 
7�%� ���^7 �$�� �%$ 

�W A� '�� �/ ����3�$� ��L��A �7 �7�3 � ;�� �+ . -��

��� �P*7 C��c C��; -�� �p ��  ���1�3 d+ �3

$��. 

� ���/ ���1�3 ��L��A V"$ �3 )�(�3 ���$ �3 C��c A� 'a!3 dk� ������� ��L )��0� 

� ���� �� �(���3 C��c Y��7 ��L dk�� ��� �� \[(1� �+

���hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[�                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

۵٢ 

��<����AW �� ���D($� ���� ��<($� |T �%$ � }1 �� �P*7 ��<($� A� 
7�%� ���^7 �$�� �%$

 L ��� �� d2� )�+�(����� L ��� �� d2� )�+�(����� L ��� �� d2� )�+�(����� L ��� �� d2� )�+�(�������������        

'� �Ny� KA�� ��L ��� �� )��!(� Y�����W A� '�� �/ ����3

 ���.� A� ���*�W���3 �(�3 -<��� ��AX ��� �P*7 C��c C��; -�� �p ��

'� ���3���:  

};� � ���� �2� �n7 C��c A� 'a!3 �� ��L��A V"$ �3$

� ���/ ���1�3 ��L��A V"$ �3 )�(�3 ���$ �3 C��c A� 'a!3

���� q+�/ � ����� ��� ���3���� )� .  

� ��*.T d+ �3 C��c A� 'a!3 � ���� �� �(���3 C��c Y��7

���/. 

 hØÙ hØÙ hØÙ hØÙم�äم�äم�äم�ä                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
 

 

 Y��3 -9 :��<����AW �� ���D($� ���� ��<($� |T �%$ � }1 �� �P*7 ��<($� A� 
7�%� ���^7 �$�� �%$

 

 L ��� �� d2� )�+�(����� L ��� �� d2� )�+�(����� L ��� �� d2� )�+�(����� L ��� �� d2� )�+�(�����

'� �Ny� KA�� ��L ��� �� )��!(� Y����

 � ;�� ���.� A� ���*�

 ���/� '� ���3

� };� � ���� �2� �n7 C��c A� 'a!3

� � ���/ ���1�3 ��L��A V"$ �3 )�(�3 ���$ �3 C��c A� 'a!3

���� q+�/

� � ��*.T d+ �3 C��c A� 'a!3

��&�� ���/



 hØÙ hØÙ hØÙ hØÙم�äم�äم�äم�ä                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    �]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà��� 

 

۵٣ 

 

 ��A Y���� O�� ����� �3 ��[� �� ��'� �Ny� ��L �������3:   

E*�� )���X ��L��A V"$ �D/X ���� I�*�� ��P3 ����X �k� ���� ���� b�c )���X'���� ��L ��� X 

Y�� XI�� �7�3 ��� �X � q3�7 ����A �� A� )��*� ����� ���2� �7�3.  

  

3333 - - - -6666 - - - -2222 : : : : YP P(� ��� $ �1�$ ��<($� YP P(� ��� $ �1�$ ��<($� YP P(� ��� $ �1�$ ��<($� YP P(� ��� $ �1�$ ��<($�        

���%� �1�$ )��3d�/ ���D($� '��%���(��� \� $ A� ���3 YP P(� )�+ . -�� �� �/ '�� $

 M,=7���%� )A�$ YP P7 )��3 A� �+W'��P� 
7 I�� A� �$� ��� ���D($� �  )���� '��%7 � ���3

 B$�7 �W�$� ��� �(1�$ �����<� .\� $ I�� -�� �� �D�� ��� �%.Z �� )� � \�^7� 
� A� �+

)��3 ��� $ ($� '3�'� ���D($� Y.��(� d+ V"$ 
� �3��� . )�+�D�� )��3 Y%� -�� ?�&��

�3 '��� $  -��� ����,�)U���  ��T A� �(%/mΩ.cm(  )�+�D�� �� -�� ���*� �D� ����T

 L�3 ����,� �3 '��� $) ��T ����=� ��Ω.cm ('����3 �(��� ��3��/ ����7. ���3��  '+����Z ��=�

�(��� ���Z �� �� ���D($� ���� �/ )� � \�^7� -�� �$� .\� $ -�� )����� A�7 '(1����� �+ �� YP P

 �D�� V"$Si �$� ]44[.  

 \� $ -�� �1�$ �� d2� �(��W��� $ �D�� \�^7� Y=� �/ �$� � ���� �3 ���3 ����(��� � -

 )�� ��� ���� J+ �/ ���3� ����(��� E�� �(���� ���� �� ���%� ��  �7 ��� ���Z �kD=� A� H��1

A�  '(�� \�^7� � �$� C���&�W Y%� �3 )��� � �W�� .-3 '��� $ ���%� -(��� ���Z �3 ��/ -�� 

�, � ����� )� � '�� D7 ��s  �Z�� 
� ��W������/ '�  ������ �3 ��^P� CL�^7� B$�7

��<($�  ��� d�=� ����(���������$� ��0� .  

�3 
� A� ���� �.� �� � ����� E*�� 
� A� '���(��� ����� \�%�� ��k��WG�$ ��� �2� 

�A���� )���$� ��� ���D($� ����� '���3. �/ \� $ -�� �� �� Y�� 3 -10 �$� ��� ���� ����X 



 ���hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[�

 �� ��$������)��� '� ?�&�� O�7�-

 

 ��<����AW �� �� ���D($� ���� ��$������W \� $ A� 
7�%� '��%�  

 '+�<($� �����$ A� �+W'��%���(��� ����/ ���� 

����,� �>��Z �� '��%(�� )�+�"1 q+�/ �3 ����7  �����

'���1 ������ �� �$� ?AL ��<($� -�� ��/ �3 I��� A� q� refrence  �

  '���1 ������working  �3 �� ��

�=D; )�� �/ �k� ���� ���%� �3 �� ������ �� -�� ��� A� )�

 )�� �� G�$��� �%�� ��<($� � ��� Y^(� ���� ���Z G�$��� �%�� ��<($� �3 o�3�� Y($� ���

 ��<($� �$� �k� ���� )��� �3 ��<($� ����� A� �!3�A���� )��

e�(�� ����=� '(.��3 ��$ �k� ����X  � � I�D7��

���hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[����hà £ز�	� �Þß	Ý= _®�§ و روش áâã 6N. ی	[�                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

۵۴ 

 q,� ��� $W'� �D�� �� �7�/ q,� -7[� � �(��� ����/ .W �� ��$������

Y��3-10 : ��<����AW �� �� ���D($� ���� ��$������W \� $ A� 
7�%� '��%�

�^P�� ��<($��^P�� ��<($��^P�� ��<($��^P�� ��<($� '3�� '3�� '3�� '3��I-V    ���%����%����%����%��+�+�+�+        

 ����� �^P�� )��- ���%� e�(�� '+�<($� �����$ A� �+

d� . ���D($�($� -�� A�<'� ������,� �>��Z �� '��%(�� )�+�"1 q+�/ �3 ����7

��� �&�� ���� e�(�� � .'���1 ������ �� �$� ?AL ��<($� -�� ��/ �3 I��� A� q�

���%� Y^(� d+ �3 �� �X � E*�� 'D�� 8"Z ����� �3 

d��<3 �k� �� E*�� �*� .�W�=D; )�� �/ �k� ���� ���%� �3 �� ������ �� -�� ���

 )�� �� G�$��� �%�� ��<($� � ��� Y^(� ���� ���Z G�$��� �%�� ��<($� �3 o�3�� Y($� ���

d�/ dk�7 �k� . ��<($� �$� �k� ���� )��� �3 ��<($� ����� A� �!3

 ����� �^P��– e�(��  �� ���� ��cv d+� ���Z. e�(�� ����=� '(.��3 ��$

 hØÙ hØÙ hØÙ hØÙم�äم�äم�äم�ä                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
 

 

 q,� ��� $

��� .  

  

3333 - - - -6666 - - - -3333 : : : :�^P�� ��<($��^P�� ��<($��^P�� ��<($��^P�� ��<($�

�A���� )��3 ����� �^P�� )��

��/ ���D($���d�

��� �&�� ���� e�(�� �

counter W���%� Y^(� d+ �3 �� �

� 8"Z �����d��<3 �k� �� E*�� �*�

 )�� �� G�$��� �%�� ��<($� � ��� Y^(� ���� ���Z G�$��� �%�� ��<($� �3 o�3�� Y($� ���

���� )���d�/ dk�7 �k�

 ����� �^P��



 hØÙ hØÙ hØÙ hØÙم�äم�äم�äم�ä                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    �]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà��� 

 

۵۵ 

 

q�����  Y.��(�) �%/�Hstp( �  � � ���A)T1(���� dk�7 . �%/� ����� �3Run �A���� ?�&�� )��

'���� � '� Y,(�� ��<($� �3 Y^(� �7����/ �3 C��[_����� . 8��!� A��A������<($� -�� )�� 

�A���� Y3�Z ����� ���� �� �����=� ���� �� �/ �$� )��15  ' �W'� ������3. Y�� 3 -11 

-��  �7����/ �<���%� �=D; -3 �� �� ��<($� G�$��� �%�� �'� �����+�.  

 

  

�Y�3-11 :�A���� �����$ ����� )��–  ��<����AW �� �� ���D($� ���� e�(��  

  

3333 - - - -6666 - - - -4444 : : : :'���� Y.� '�3�� '���(��� S��$���� ��<($�'���� Y.� '�3�� '���(��� S��$���� ��<($�'���� Y.� '�3�� '���(��� S��$���� ��<($�'���� Y.� '�3�� '���(��� S��$���� ��<($�    1111(FESEM)            

S��$���� �[1�3 '���(��� E*�� �/ '�3�� '���(��� )�+)'���(��� ~�D7 (�� A� Y.� I

 '��� �����$� '�(.<�7 �(��X '���� Y.� '�3�� '���(��� S��$���� ��X  Y.� E3��� A�

)��3 ���� ��� '� ���D($� �7L�3 
�D7 C��Z.  A� '���� Y.� j�� �� '���(��� �7�� ���7 )��3

����� Y��7'� ���D($� '�A���.  
� \�%�� �3 ���� -�� ��&(� �� � � � V"$ �� L�3 ����q+�/ � 

(��� Y.��(� �$'� ���� ��A Y��7 ����7 ��� H��1 � � V"$ A�. �3 )��3 �$WL�3 ��23 ����  )��3

� �7 ��.3 K�� �3 )� � A� ���3 ����� ���7 L�3 ��.3 }1 A� ��� �./� A� )��� � )��3  ���D($�

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 

 ����/ ����W d(.$ ����/ ����W d(.$ ����/ ����W d(.$ ����/ ����W d(.$

 \�� '��%���(��� \�� '��%���(��� \�� '��%���(��� \�� '��%���(���BHP-

 

G�$��� �%��G�$��� �%��G�$��� �%��G�$��� �%��        

���%����%����%����%� 



 hØÙ hØÙ hØÙ hØÙم�äم�äم�äم�ä                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    �]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà����]	ی .áâã 6N و روش §�®_ =Ý	� �Þß	ز�£ hà��� 

 

۵۶ 

 

��/. ���(��� �3 ��[� �k� ���� ���� �3 '���(��� �����3 ���1�3 �N� ��'�P3 �����N )�+ A� ���(��� �+

���/��� �� C��; �3 '� ���7 ������ .���(��� -�� A� '�3�� '���(��� )����3���^7 �� �� �+

'� ���D($� ��� ���/������ .V"$ ���^7 �A���� �3 ���%����(��� -�� ���%&� C�� )�� �����N )�+

���(��� ��($ �!Z�� A� '!3�7 C��; �3 '� Y��7 ������� .  

��%!� ���� V"$ �3 '���(��� �7�� ���1�3 ?�<�+ �3 �����3'� �+�s �� ���� )�+�7�� A� )�-

���. �3 W����� )A�$ W�3 ?�$�� �+�7�� -�� ���� 1EDAX Xd7� �+�� Y3�Z ���%� �� ����� )�+

'��$��� �$�. ��%!� ���$��� ���� j�� -�� �� -3�/ A� '/A�� ��L �3� [_ X �W e�� ���� q��� [_

'��7 ���� ��� ���Z�3 '���(��� \�^7� ���� � ���%� -3. ��P3 ���� �3 '7�!��� A� )��� ���3 �+ ���%� 

 �k� L�3bW \� =�K�� )�+ ����/W� '� 'Z�3 '�p�� ��������3 ����� ]52[.  

 Y��3-12 A� '��%� '���(��� S��$����  '���� Y.� '�3��)FESEM S360MV2300( �3 

 
7�%� z�_ ���%+W� '� ���� ���+� .  

  

  

Y��3-12) :x�� ( S��$���� ��<($�'���� Y.� '�3�� '���(��� (FESEM)  \��)S360MV2300 ( ��<����

 ���27)b ( ���%� V"$ �7 '���(��� �����3 ��*� �.� ' 1�� ���� A� 
7�%� ���^7]52[ 

                                                           
1 Energy dispersive X ray 



 

 

        

        

 

 

.áâã�]	یåæ	�× و çè�é 6N  
 

        

            ê hØÙرم	ë 
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۵٨ 

 

4444 - - - -1111 : : : :���,����,����,����,�        

\�$ ���.3 C������ X�1� )�+�(����� '3�&7 �!��"� ��^1 �� )��+�^P�� �3 �(.3�� ) 

���� '���(���� � '�7�� )�+- ���$�%� (MS) ١� � �� - M���- ���$�%� (MIS)٢  � �$ I�D7�� Y*Z A�

���� 8��]��� ?�&�� '���(� ����,� � '�W �$�. G��(� -�� �*��p '�(*� ���k� �3 '������� Y.� 

(TE)  �/ ���W �<���� �����($�����)�+  qP3 �(��� d%!7 ���k� A� ���W �$�31-3-2 �!*7 '�-

���/ .���� �27 Y;�� U*��p G��(� -�� ����� �^P�� �3 �(.3�� )�+– ���%� e�(��+ '!3�7 8.� �3 �

A� �$���.  

M,=7 -�� �� �� �3��_ ���� �1�$ �3 C���*� '3�&7��+'�7�� �$ �3 '  � ��� $ �D�� -3

 ���%� �W �3 )� � '���� ��L����� �^P�� �-e�(�� )I-V (���%��+ '���� ����=� �� ��  L�3K 

300-368  X d,(.� f���3 B���� ���W '+�<����AW B���� �/ �+ Y^� ��3 �$� ���W �A���� )��

)��*� �3 � ���� Y.� ���k� '������/ jA����d��. �!��"� -��  �%.Z �� '���� ��L �3 Y%(��

 A�$�.�� \�^7� �� � ���3 �����1�3 '%+� \�^7� '�F�� A� '(.��3 U���� �/ ��� $ �D�� -���A

'��3 M��� ��L �N� � �D�� )L�33 �2�W ���7 � �+�(����� -�� �*$�=� � '�7�� ���� )�+�(����� �3 '�-

���3 . 

  

4444 - - - -2222 : : : :'%+� \�^7�'%+� \�^7�'%+� \�^7�'%+� \�^7�        

 qP3 �� �/ ��"��%+1-2 -2 ��23 �� d2� ����� A� '�� X�� ������ � '%+� CL�^7� )A�$- 

X���$�%� �$� \�^7� �F�� ����,� � %�A� ����,� q+�/ .�3 �!��"� -�� �� '$��3 ��k�� \�^7�

A� '%+�  )� � \�^7�Al  I�� ��� $ �D�� �p  ��3 q�LW �3(B)  �F�� ����,� �3Ω.cm 5/0  �

 ���P]µm 400 �$� ��� ���D($�.  �T �+ ����,� �3 '%+� \�^7� 
� �3 '3�($� ��k�� �3

                                                           
1 metal–semiconductor (MS) 
2 metal–insulator–semiconductor (MIS) 
3 native insulator layer 
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۵٩ 

 

�� �%/ �$ �(�T�/ ���� ���Z ���7 ����d�� : )��� � ?�����W ��L ���P] X�P�A�3 ���A C��

 �P�A�3  

  

x��x��x��x�� ( ( ( (�P�A�3 ���A C�� �N� '$��3�P�A�3 ���A C�� �N� '$��3�P�A�3 ���A C�� �N� '$��3�P�A�3 ���A C�� �N� '$��3        

 qP3 �3 M3�"� ���� -�� ��3 -2 ���%����P] �3 '��+ ��.�� )�+) �P*7g 14/0  ?�����W � �

(  )��� �� ��+ m�!� �� �/oC 300 d���/ ����W ���� �P�A�3 . Y��)4-1 ( C��n7 ����%�I-V  �

 \���4-1 ���A C�� �� �/ ��� �27 CL�^7� �F�� ����,� �*$�=� A� Y;�� G��(� C��D(� )�+

�(������Z �P�A�3 �=7 qP3 j�� �3 ���3 -2 '� ���� ���+� . ����%� -�� ��N0 ���� ���%� ���+�

 � �P�A�3 ���3N1 XN2  �N3  )��� �� �P�A�3 A� �� ���%� -%+ �<����oC 300 �3 �3 87�7

 C��15X30  �45 '� �,Z����3 . 

 

 

 Y��4 -1 :�^P�� '%+� ��(�� )�+I-V  \�^7� �3 o�3��Al ��� $ )��  �P�A�3 ���3 ���%� ��)N0 (���%� �-

 ��� �P�A�3 )�+)N1( X)N2 ( �)N3(  
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۶٠ 

 

\���4-1 : \�^7� �F�� ����,� �3 �P�A�3 ���A C�� �NU7 '$��3Si/Al ���%� ��'$��3 ���� )�+  

ρc (Ω.cm2) �P�A�3 ���A C��  ���%�  

92/1  �P�A�3 ���3  N0 

95/0  15 �,Z�  N1  

82/0  30 �,Z�  N2  

71/0  45 �,Z�  N3  

 

 ���%� �/ �$� �W A� '/�� G��(� -��N3  ���,� �3 �F�� \�^7� �F�� ����,� -��(%/ A�Ω.cm2 71/0 

'� �����1�3���3 .  

 ���,� �*$�=� ��=�ρc  ����,� ��(3� �/ �$� z�� -�� �3RT  �^P�� A� ���D($� �3 ��I-V  -3

 Y�� �� \�^7� ��3-5 �A���� )��0<��� �3 ��$ � d���/ )��RT  �cm 1 =L Xcm 1 =w Xcm2 

5/0 =Apad Xcm2 5/12 =Asheet �"3�� �� X3-2  ���,�ρc �3'� �$���W .  

  

bbbb ( ( ( (��L ���P] �N� '$��3��L ���P] �N� '$��3��L ���P] �N� '$��3��L ���P] �N� '$��3    Al  

 j�� A� ?�����W ��L ���P] �N� '$��3 )��3 � ��� -�� ��TLM ) qP33-2 -1 ( )��3

���/ ���D($� \�^7� �F�� ����,� ���,� -!7d�� .���%� ���� -�� �����P] �3 �� '��+ C��D(� )�+

 ?�����W)Al ( �P*7 �3g2/0  (S1) Xg 14/0 (S2)  �g 06/0 (S3) � ���/ ����W ���%� C�� �3 �� �+

45  )��� �� �,Z�oC300 d���� ���Z ��+ m�!� �� ���/ ��.  �*$�=� )��3ρc  ���D($� �3 �$� ?AL

�A���� A� �^P�� )��I-V  XCL�^7� -3)Y��3-7(X ����,�)�+  �� '���(� CL�^7� �3 �(.3��

 Y;��� �� '(.��3l1  �7l4 -!7 ��%� . \��� ��4-2  Y�� �4 -2 �A���� -�� �&(�)�� Y;�� � X �+

���� jA���� \��� �� �+4 -3 �$� ��� �>��� .  
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۶١ 

 

 \���4 -2 :����,� ����,����%� �+ �3 o�3�� C��D(� Y;��� �3 �(.3�� '���(� )�+  

RT(S3) (Ω)  RT(S2) (Ω)  RT(S1) (Ω) L(cm) 

48/16  45/13  47/10  1/0  

59/18  91/15  16/14  2/0  

06/22  33/19  88/16  3/0  

29/23  70/21  72/18  4/0  

  

  

 Y��4 -2 :����,� C��n7 ����%����%� �3 o�3�� '���(� Y;��� �3 �(.3�� )�+ )�+S1 XS2  �S3 

  

�3 �*$�=� ��k��ρc  ����,�LT  �Rsheet ���3 A� Y�� ����%� '3��4-2 '� -!7 U(��2� � ����

ρc  �"3�� A�3-6 �3'� �$���W.  \��� ��4 -3  ����,�ρc  �LT  �Rc  ���� ���� ���%� �+ �3 o�3��

�$� ��� .  
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۶٢ 

 

 \���4 -3 : \�^7� �F�� ����,� ����,�(ρc)  �LT ���%� �� )�+S1X S2 �S3  

ρc (Ω.cm2) Rc (cm)  LT (cm)  ���%�  

39/0  44/4  18/0 -  S1  

62/0  59/5  22/0 -  S2  

98/0  7  28/0 -  S3  

  

 ���%� �/ �$� �W A� '/�� G��(� -��S1  \�^7� �F�� ����,� -��(%/ A�Ω.cm2 39/0 �����1�3

'����3 .�$� �(��� q+�/ \�^7� �F�� ����,�  ��L ���P] q����� �3 -���3��3 . 

  

HHHH ( ( ( ( �P�A�3 )��� �N� '$��3 �P�A�3 )��� �N� '$��3 �P�A�3 )��� �N� '$��3 �P�A�3 )��� �N� '$��3        

 '���3 -!7 )��3 �� ���� -�� ��ρc ���%� j�� A� �+TLM ���/ ���D($�d�� .-��3  ��k��

���%� Y�� )�<�� ����� �� '��+3-6 ���P] �3 X��.�� )�+) �P*7g 2/0 ?�����W � �(  ���/ ����W

 C�� �3 �45  )�+��� �� �,Z�oC 400 (T1) XoC 300 (T2) ��+ m�!� �� ���/ Y1�� ��  ���Z

 �<�� ���%� � d����(T3) d(��� �<� �P�A�3 ���3 B���� �� �� .����W A� �!3���%� )A�$)��3 �+ 

�A���� �^P�� )��I-V  Y�� ����%+ )� � CL�^7� -33-7 ����,� � ���/ Y%��3 �(.3�� )�+ 

'� -!7 �� '���(� Y;���d�/.  

 \��� ��4-4 ����,� ����,��� �3 o�3�� )�+ Y;�l1  �7l4 �$� ��� ���� ���� �� . �l���T

'� ���� ����,� CL�^7� -3 � ;�� q����� �3 ���RT '� q����� ���3�� . Y�� ��4-3  �3 M3�"�

 qP33-2-1 ����,� -�� C��n7 ����%� Y;��� 8.� �3 �+l1  �7l2 �$� ��� ���� ���� .  
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۶٣ 

 

 \���4 -4 :����,� ����,� �3 �(.3�� )�+���%� �� '���(� Y;��� )�+T1،T2  �T3 

RT(T3) (Ω)  RT(T2) (Ω)  RT(T1) (Ω)  L (cm)  

47/15  56/10  13/6  1/0  

47/17  53/13  03/10  2/0  

69/19  15  78/12  3/0  

88/21  93/17  72/13  4/0  

  

 

 Y��4 -3 :����,� C��n7 ����%����%� �� '���(� CL�^7� �3 �(.3�� )�+ )�+T1 XT2  �T3  

  

���3 �3 ?�&���$ Y�� ����%� '3��4-3  ����,�ρc  �LT '� -!7 �"3�� �� )��0<��� �3 ��$ � ����

3 -6 �F�� ����,�  \�^7�)ρc( �3 o�3�� �+A� 
� ���%� )�+T1 XT2  �T3 ��� �*$�=���� . \���4 -

5  ����,�ρc  �LT o�3�� '� �>��� �� ���%� �+ �3�+�.  
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۶۴ 

 

 \���4 -5 : \�^7� �F�� ����,� ����,�ρc  �LT ���%� �3 o�3�� )�+T1 XT2  �T3 

ρc (Ω.cm2)  Rc (cm) LT (cm) ���%�  

087/0  18/2  09/0 -  T1  

32/0  01/4  16/0-  T2  

74/0  10/6  24/0 -  T3  

  

 \��� G��(� �3 ���7 �34-5 '� �k�[� ���%� �/ ���T1  \�^7� �F�� ����,� ���,� -��(%/ )����

)Ω.cm2 087/0 ('����3 .  

 �2�7 �� �/ �$� �W �<��3 G��(� -�� ���%&����P]  ��L C�� � �P�A�3 )��� �� 3 ?�����W

���Ny� \�^7� �F�� ����,� ���,� q+�/ �� �P�A�3 ���A .  
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۶۵ 

 

4444 - - - -3333 : : : :�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3'3��'3��'3��'3��I-V       '�7�� ���� '�7�� ���� '�7�� ���� '�7�� ����Al/p-Si  

 '�7�� ���� �1�$ A� �!3 ��(1�$ �3Al/p-Si/Al  qP3 �� �W C�>�� �/3 -2 �>���  �3 ��

�^P�� '$��3 ����� )�+– '� x (P� )�+��� �� ���%� -�� e�(�� -�� �� Xd�A���� �NU7 �3 '$��3

���� 8��] Y��� '�7�� ���� )�+�(����� �3 '��3 M��� ��L ��a� '��<T '�7�� �$ I�D7�� '�W

����� '���(� ����,� � ����<��� )�+ ...'�d�A���� .  

  

4444 - - - -3333 - - - -1111 : : : :�^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3��)�+)�+)�+)�+    I-V     Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ����

-<%+ Y.��(� �$ ���� �3-<%+ Y.��(� �$ ���� �3-<%+ Y.��(� �$ ���� �3-<%+ Y.��(� �$ ���� �3        

4444 - - - -3333 - - - -1111 - - - -1111 : : : :f��!� I�*�� ����� -!7f��!� I�*�� ����� -!7f��!� I�*�� ����� -!7f��!� I�*�� ����� -!7    ))))I 0((((    ���� 8��] ����� 8��] ����� 8��] ����� 8��] �'�W'�W'�W'�W    ))))n((((      

 Y��4 -4 d� �^P�� - '%(���<�  �����–  e�(��)I-V ('�7�� ���� Al/p-Si  '��3 M��� ��L �3

)�+��� �� �/ �� A� x (P� K 300 -368 �A����'� ���� �$� ��� )���+� .  

  

Y��4-4 :�����^P�� �3 �s��(� '3�&7 )�+ I-V '�7�� �$ ���� d,(.� f���3 B���� �� Al/p-Si  )�+��� ��

x (P�  
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۶۶ 

 

��%+ qP3 �� �/ ����1-3  A� ����� X�� �(D� f���3 B���� �� '�7�� �$ ���� �$��$

d,(.�3kT
V

q
≥ �"3�� A� '����� Y.� ���k� �3 M3�"� X1 -10 '� )�����/ . I�*�� ����� ���,�

 �"3�� A� f��!�1-11 '� �*$�=� �/ ������7 '� �� �W  ���� �� ���*� A� m�� -!7 M��_ A�

����%� �� '"1  ����� '%(���<� d�– �3 e�(�����W �$� . Y�� ��4-5  ����� ���,� ���%� ����� �3

�^P�� )��3 �� f��!� I�*�� ) �����–  )��� �� ���� e�(��K 343  �� d,(.� f���3 B����

3kT
V

q
≥ d���/ -!7.  

  

Y��4-5 :�^P�� ����� )–  )��3 e�(��'�7�� �$ ����  )��� ��K 343 . f��!� I�*�� ����� �!Z��)I0(  ��

���3 M��_ A� ���%� -������ '3������ '"1 ��(.� �� �+ e�(�� ��� '���3 �/ �+IRs  ��� ���� ���� �$� 
T�/

�$�.  

  

����,� ���� 8��]'�W )n( '� �� �"3�� A� ���71-12  ����%� '"1 ���� 8� A� ���D($� �3

ln(I)-V ��/ �*$�=� .��%+�/ ����  \��� A�4-6 �� ����,� �$������%� -�� )��3 '$��3 ��  A�

75/3 ) )��� ��K 300 ( �782/2 ) )��� ��K 368 (���/ ��� �n7���.  
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۶٧ 

 

\���4-6 :����,� ���� 8��] f��!� I�*�� ����� � '�Wx (P� )�+��� �� '$��3 ���� ���%� ��.  

n I0(A) T(K) 
75/3  7- 10×)1/0±7/1(  300 

17/3  7- 10×)1/0±8/4(  323 

95/2  6- 10×)1/0±1/1(  343 

82/2  6- 10×)1/0±4/3(  368 

  

��%+'� �k�[� �/ ���� �%/ ������� 8��] '�Wn �(.3�� ��� �3 �$�X �/ )��_ �3  �3

q����� ��� ���� 8��]'�W n '� q+�/�3��. �3 C��n7 ��� -�� '3�1G��(� �3 ��� j����  B$�7

 �����%+ � G��* ��]30[ ���� �,3�"� .  

���� ���� 
� )��3'� ��k(�� \W ���1n=  ����,� ��� X���3���� 8��] \��� �� �/ '�W4 -6  ���W

��(.+ 
� A� �(���3 �$�. )L�3 ����,� n '����7 
� ��a� A� '��� ��./� KA�� ��L �� M��� )

K�(�� V"$X '���(� ����,� X)���^7 )��� � ..... ���3]32[ .  

  

4444 - - - -3333 - - - -1111 - - - -2222 : : : :�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7        

�3 d2� )�+�(����� A� �$ I�D7�� X'�7�� CL�^7� ��'� b�.���W .j�� )��3 '7��D(� )�+

'� ���� -�� �� j�� �� '$��3 �3 ����� ��X���� ���� �$ I�D7�� -!7d�A���� .  

  

x��x��x��x�� ( ( ( ( �$ I�D7�� -!7 �$ I�D7�� -!7 �$ I�D7�� -!7 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3�A���� A� ���D($� �3�A���� A� ���D($� �3�A���� A� ���D($� �3 ����� )�� ����� )�� ����� )�� ����� )��–    e�(��e�(��e�(��e�(��    ))))I-V ( ( ( (        

��%+ qP3 �� �/ ����1-3  ���,� ��� ?� !� �3 '��� ���� Y.� ���k� �3 M3�"� �� �(D�

 f��!� I�*�� �����)I0 ( �$ I�D7��)ΦB0 ( �"3�� A� �D; f���3 B���� ��1-13 '� �$�3��W . �3

 \��� �3 ���74 -7  A� ���%� -�� )��3 ����,� -�� �/ �$���eV 70/0 ) )��� ��K 300 ( �7eV 

77/0 ) )��� ��368 (���/ ��� �n7��� .��%+'� �k�[� �/ ���� �$ I�D7�� ��� q����� �3 ���

 '�7��)ΦB0 (�$� �(��� q����� .  
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۶٨ 

 

  

\���4-7 :'�7�� �$ I�D7�� '���� C��n7 ΦB0 �Ny� �$ I�D7�� � ΦBef  

ΦBef (I-V) (eV) (eV))I-V( ΦB0 T(K) 

2/1  70/0  300 

07/1  73/0  323 

99/0  75/0  343 

93/0  77/0  368 

  

j�� ���$ �3 ���7 �3 C��n7 ��=� -�� x (P� -,,=� B$�7 ��� ���D($� )�+]53X54X55[  �

 � � K�(�� Y^� � �$ I�D7�� �� '�<%+�� �3 �� -�� �/ ���� )����p )���� �$ I�D7�� '���� 8��]

– '� �*.� ���$�%� ��+�]30[ . ����,� 8*$ �3 � �$ I�D7�� '���� 8��] -!7 ��k�� �3 \��

 8��] )L�3���� '�W'� \�%(�� -�� '$��3 �3 Y��� I�*�� ����� C��*� �/ d�A�������� 8��] '�W

n  ���3 ��) �"3��1-16 .('� ���� �"3�� -����%+ �/ �+����� 8��] ��� q+�/ �3 �/ ���� '�W

'� q����� X�3��ΦB0 �3 C��; �3 �Ny� ��_0B

n

Φ '� q+�/�3�� . �"3�� �3 ���7 �31-17  A� m�� A�

 d,(.� B1 ��*�ln(I0/T
2)  8.� �31/nT Y�� X4-6 �3��3 �/X

1 *2 ln( )AAαχ δ− +'����3  8��]

Y��7 ��D� '�A
1
2αχ δ �3��3 �� 7/13 �3d����W �$�.  

  

Y��4-6  :'�=�� ln(I0/T
2) �3 8.�nT/1 '�7�� �$ ���� )��3 Al/p-Si. ���� jA��3 Y;�� -T �",� B1 �+

 �"3�� 
%/ �31-17 '����3.  
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۶٩ 

 

 ����!� A� ���D($� �3 ��D� '�A Y��7 8��] ��� ?� !� �31 -17  �Ny� �$ I�D7�� '���� '<(.3��

)ΦBef ('� �$�3 ��� �+ )��3��W  \��� �� �/4 -7  Y�� �4 -7 �$� ��� ���� ���� . d$� A�

 ����%�ΦBef  8.��3T '� �����/ ��� ���� ��� �3 '"1 U*��,7 C��n7 �Ny� �$ I�D7�� . �3 ���D($�

 �"3�� A�1 -19 )0 K(ΦB  � -�� / �D; )��� �� �$ I�D7��β  �/ �$� �$ I�D7�� 'D�� '���� 8��]

�3 ����%� 8� � ��*� A� m�� A� 87�7ΦBef  8.� �3T �3'� �$���W.  

  

Y��4-7 :)��3 �N�� '�7�� �$ I�D7�� '���� '<(.3�� '�7�� ���� Al/p-Si .���� -T �",� B1 ���+� 8�

���� )�+�s'� ��k(�� ��� �(��� ��/ �3 '���� ���=� ��(.� Y�� �3 -�� X�$�+���� 8� ��� '���� ��(.� �� �+

 )��3 �� -�� / �D; )��� �� �Ny� �$ I�D7�� �7 ���3 �� B1 C��; �3 -���Si �A�$ ����W�3 .  

  

 Y�� ����%� �3 ���7 �34 -7 XeV/T 4-10× 82/5- = β  )���� ��� 'D�� '���� 8��] �3 -�� �/Si 

)eV/T 4-10× 73/4- (�$� M���7 �� .
���� �$ I�D7�� X��[!3 eV 22/1 '� �*$�=� ����3 -�� �/ 

I��%� )���� ��� )e��� Si  ��0K )eV 17/1( �$� 
���� .  

-�� �7 -���3��3 '�7�� �$ I�D7�� �/ d���� ��ΦB0 �^P�� A� �/ ����� )–  e�(�� �3 �� -!7

'� q����� ��� q����� X'�7�� �$ I�D7�� A� ��� j���� 'D�� '���� 8��] �3 '<(.3�� -�T � �3��

) Y��4-7 (�$� �Z��7 �� .'� -���3��3��%� q+�/ �/ �D� ���7�$ I�D7�� ) ΦB0  q����� �
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٧٠ 

 

���� 8��]�W ')n ('�<%+�� 8*$ �3 ��%(�� � K�(�� V"$ �� $ I�D7���$� �. \��� )��3  �Z���

E�A�7 
� 8*$ �$� -�%� K�(�� V"$ �$ I�D7�� �� ']�� ��<%+��  �/ ��� K�(�� V"$ ��

 ���3 ����,� 8*$ � �.� -������ 8��]�W' '���� .'� '�7�� �� ']�� -<%+�� )�+�$ -�� ����7

 A� '�������� A����� X������T )�+A�� X�+ � C��D(� )�+A�� A� '*/�7 X�Z��� X�+... ���3]32[.  

  

bbbb(((( �A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��  

��%+ qP3 �� �/ ����1 -3 �A���� �� �� �(D�)�� '<(.3�� A� �$ I�D7�� X)A�.��!� )e��� )�+

 f��!� I�*�� ����� '����)I0 ('� -!7��� . ' ;� ���� �A���� A� ���D($� �3 '�7�� �$ -!7

�A���� �� �/ �$� -�� )A�.��!� )e��� )�� V"$ ��l%+ '7��[_� �3 A��X)A�.��!� )e��� )��

 �!"Z E",�)A ( �.�-��3 �"3�� A� ���D($� �3 ��k��1-14X A� �$ I�D7��  ��$���l�� '�=�� 8�

 d$� A�ln(I0/T
2)  8.� �31/T  �3��3eV 35/0 �3'� �$� X��W) Y��4-8 .( x^� U*��,7 ���,� -��

 qP3 A� ���W �$�3 ���,�4 -3-1-2 )x�� (�$� .d�T Y3�Z C��D7 ���,� -�� �$� '2��3 '���

'%����3 .�� ���,� �� 3 �%/ -�� �2�7 ��$���l�� �Ny� 8��])A* ('� �� ����!� 
%/ �3 ���71 -

14  M��_ A����3 ����%� ��*� A� m�� Y�� ��� '3��4 -8  ���W �$�3 ��]11[  ���� -�� �� �/

 ��$���l�� �3�N ���,�)A* ( �3��3Acm-2K-25-10×1/5 '� Y;�� A� �(�T�/ ��.3 �� -�� X��W

 )��k(�� ���,�Acm-2K-2 32  )��3p-Si �$� ]1[. �� ���=�� -�� ���,� -�l%+ � �$ I�D7�� A*  �/

���� V=^7 �3 A��X�$� ���W �$�3 -<%+ � �3�N �$ I�D7�� m�� �3 . �]�� A� '(.��3 ���� -�� ��

�$ I�D7��-<%+ �p )�+  d�/ ���D($�]32[. ���� -�� �!��"� �3 ����� �� )�+�$ B���� m�� �3 �+

'� -<%+��d�A���� .  
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٧١ 

 

  

Y��4-8  : A� ��$���l�� '�=��ln(I0/T
2)  8.� �3T/1 '�7�� �$ ���� )��3 Al/p-Si.  Y;�� -T �",� B1

���� jA��3 �"3�� 
%/ �3 �+1-14 '����3 .  

  

4444 - - - -3333 - - - -2222 : : : :�^P�� �!��"��^P�� �!��"��^P�� �!��"��^P�� �!��"�)�+)�+)�+)�+    I-V    '�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����    Al/p-Si    -<%+�� Y.��(� �$ ���� �3-<%+�� Y.��(� �$ ���� �3-<%+�� Y.��(� �$ ���� �3-<%+�� Y.��(� �$ ���� �3        

��%+ qP3 �� �/ ����1-3-2 �� �(D� -�� �� �� )��3 Y.��(� �1 � ��� \�� Y =7 �3 ��

 �.D7�A����)�� )�+ �����– '� e�(�� �3 '�(*�  \�� -�� d�A�����1 � ���  
� m�� �3 Y.��(�

K�(�� Y^� �� �+�$ A� �($�� E�A�7  -<��� �$ I�D7�� �3 '$�� E�A�7 
� C��; �30BΦ �

 ��!� ���=��σs '� V]�7d+� .  

 ��k�� �3�� �$ Y =7 � ���&7�3 ����,� -<%+���� 8��] )��3 ���W �$� '�Wn  �$ I�D7�� �

 '�7��ΦB0  \��� ��4 -6  �s��(� �� )�+�s �$ I�D7�� ����,� �3)Φap (���� 8��] � )�+�s '�W

)nap (Y.��(� �$ '� ���Zd+� . �"3�� A� ���D($� �31-26  ����%�Φap �3 8.�q/2KTX Y��4-9 �� X

'���/ d$� ���7. �"3�� 1-26 '� ���� �/ �+�Φap  '�!� �W -<��� ���,� A� �(�T�/ ��%+

0BΦ �$� .  
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٧٢ 

 

  

Y��4-9 :����%�  8.� �3 )�+�s �$ I�D7��q/2KT  '�7�� ���� A�Al/p-Si  '$�� E�A�7 )�� �k� �� f�$� �3

�$ I�D7�� ��<%+�� ����,� )��3 ���� jA��3 Y;�� ~�� ��$ -T �",� B1 ����!� 
%/ �3 �+1 -26 '����3.  

  

 Y�� A� �l���T4-9 '� ��+��� ��� ����%�Φap �3 8.�q/2KT  �/ �$� d,(.� '"1eV 

08/10( 0)B TΦ = =  �V 14/0=σs �3'� -!7 ����%� 8� � ��*� A� m�� A� 87�7��� . ��

 ' %� B������!� ���=�� ���,� V 14/0= σs�,����� -�� �/ X�$� '���3 �� '�<%+�� ��a� ���+�

 K�(�� V"$�$� .  

 '���� � )e�(�� '<(.3�� '$��3 ��k�� �3���� 8��] '�Wn  qP3 C�=]�7 �3 M3�"�1-3-2  A�

 B3���1 -27  �1-34 '� ���D($�d�/ . ����%�1( 1)n − −  8.��3q/2KT  �� Y�� ��4-10  B1

�] �/ �$� '%,(.��8�  e�(��48/0 - = 2ρ �V 027/0- =  3ρ�� A� ����%� 8� � ���*� A� m

'� -!7���. ��%+ qP3 �� �/ ��_1-3 -2 �� �(D� ��� 2ρ  �3 �$ I�D7�� X���3 'D�� q�����

'� q+�/ d,(.� f���3�$� )���^7 )��� q+�/ ?�2D� ��� -�� �/ X�3�� .���,� 3ρ  EZ�� ��

'� q����� �$ I�D7�� d,(.� f���3 q����� �3 -���3��3 �$� 'D���3�� . �3 �$ I�D7�� q����� ��[!3

����� B,� d,(.� f���3 q����� q+�/ �3 f���3 q����� �3 -<��� �$ I�D7�� q+�/ ���A �$� ��0�

 ���,�s σ '� ���*����.  
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٧٣ 

 

  

Y��4-10 : 8.� �3 '�W ���� 8��] C��n7q/2KT  '�7�� ���� ��Al/p-Si �$ I�D7�� '$��� E�A�7 �3 '�(*�. 

���� jA��3 Y;�� ~�� ��$ �(%� B1 ����!� 
%/ �3 �+1 -34 '����3.  

  

��%+ �� ����� L�3 �� �/ ����)A�.��!� )e��� 
T�/ ���,� ���,� ���=�� �  �Ny� 8��]

��$���l�� A*  ���,� A� )��k(��)Acm-2K-2 32 ( )��3p-Si  � ��� � �$ I�D7�� �� '�<%+�� �3 ��

��� z[;� �"3�� A� )����p ��(�� -�� '$��3 )��3 -���3��3 Xd���� �*.� Y.��(� �1 )1-36 


%/ '�d��� . ����%� 8�Y��4 -11 �3 ���7 �3  �"3��1-36  �+��1 -<��� �$ I�D7�� �3 �s��(�

 �3��3 �/ ��3eV 08/10( 0)B TΦ = = '� �$�3��W . ����!� -%+ �3 ���7 �3 -�l%+ ���*� A� m��

8��] '���3 �<���� ����%� ��$���l�� �Ny�  ���,� �3 �3��3 �� C�*$�=� �/ �$�Acm-2K-2  08/38 

��W �$�3 .�3 ���,� -��  ���,� ?� !�Acm-2K-2 32  )��3p-Si �$� 
���� ��.3 .  
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٧۴ 

 

  

Y��4-11 : '�7�� ���� )��3 ��$���l�� ) ��� z[;� '�=��Al/p-Si �$ I�D7�� '$��� E�A�7 f�$� �3.  B1

���� jA��3 Y;�� ~�� ��$ �(%� �+ ����!� 
%/ �31-36 '����3.  

  

4444 - - - -3333 - - - -3333  :  :  :  : '���(� ����,� '���(� ����,� '���(� ����,� '���(� ����,�Rs            

 �/ �� �(D� '%+� \�^7� � '27 ���� -3 Y;�� �� �� ���$�%� )���1 ���� ��a� �N� �3

 ����,� 
� ���� '(��'���(� Rs  B���� �� e�(�� ��� 
� 8*$ �/ �$� ��0��� b��(�� )���

 f���3'� d,(.����.  

Y�� )�+4-12  �4-13  B3��� A� ���D($� �31-39  �1-40 C��n7 '�=�� H(I) � dV/dln(I) 

 ���3����� A� '!3�7 8.� I )���� �!"Z )��3 x (P� )�+��� �� Al/p-Si '� �����+� . '2��3

 �3 ���7 �3 �$� L�3 B3���'���(� ����,� �3 �s��(� �+ ���� -�� 8� Rs � �3 '$��3 ���� ���%� �

)��� )�A� �k� ���� �$�.  \��� �� C�*$�=� -�� �&(�4 -8 C��n7 ��=� �  �� �2�W '����

Y��4-14 �$� ��� ���� ����.   
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٧۵ 

 

  

Y��4-12 :����%� H(I)  ����� 8.��3I '�7�� ���� �� Al/p-Si C��D(� )�+��� ��  

  

  

Y��4-13 : ����%�dV/d ln(I)  ����� 8.� �3I  '�7�� ���� ��Al/p-Si ��� ��C��D(� )�+ . ~�� ��$ o�"1

���� jA��3 Y;�� ����!� 
%/ �3 �+1-39 '����3.  

        

 \��� A� �l���T4-8 '� �k�[����� 8��] ����,� ��� '�Wn  '�7�� �$ I�D7�� �ΦB0  A� �/

 B3���1 -39  �1-40 �3 \��� �� �s��(� ����,� �3 ���W �$�4-6 
���� �<���� �3 ��.3 X��� ����,�

�/ �����A�$ �<���� �3 �� ����!� �� -�� A� Y;�� '���(� ����,� '� C�*$�=� �=; A� '/�� ����7

���3 .Y�� �� '���(� ����,� ���� �� ����,� '����� -��4 -14 �$� ��� ���� ���� .  
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٧۶ 

 

 \���4 -8 : )�+ �^P�� A� ��� -!7 C��D(� )�+�(����� '���� '<(.3��I-V  '�7�� ����Al/p-Si  M��� ��L �3

'��3  

Rs(Eq(1-39)) (Ω)  Rs(Eq(1-40)) (Ω)  ΦB0(Eq(1-40)) (eV)  n (Eq(1-39)) T(K)  

227  334  777/0  54/3  300  

327  469  756/0  11/3  323  

529  653  728/0  68/2  343  

968  934  697/0  58/2  368  

  

  

Y��4-14 :'���� '<(.3�� Rs '�7�� ���� )��� A� '!3�7 8.� �3 Al/p-Si '��3 M��� ��L �3. 

  

 �l���T ���W ���7 8��� �(��'� ��+���)���� ��� q����� �3 '���(� ����,� X���  '������

���� . ��(�� -��'��/ ���3 �!Z�� -�� A� '��� ����7 �T ���  � 7 �� ���(�� ?�� �3 )�+��3 ��� q����� �3

 � � K�(�� V"$ �� EZ�� )�+-  )e��� ���$�%� -�� A� ���� )��3 �� ?ALA��7�3 �+'� �$ -�� ����W

�3�3 8��p ��(�� �!"Z '%+� CL�^7� �� ����,� '������ C��n7 Y��'� ��+��� '������ C��;-

���.   

  

4444 - - - -3333 - - - -4444 : : : :'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T        

 qP3 8��"� �3 ���7 �31-5  �/ d(D� '="$ )�2(��� ����) d/��7 �3Nss (��a� Y�� �3  
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٧٧ 

 

 ��L� � � K�(�� V"$ �� M��� �$� ���$�%� .d/��7 -�� ���,�  �"3�� �3 ���7 �31 -41  �*$�=�

'���� .����,� �3 �(.3�� G��(� Nss �� ����,� )�A� �3 ��� �+ 0A 30 δ=X ε0 8/11εs=  �ε0 8/3εi=   

]23[  \��� ��4 -9 �$� ������ �>���.  ���W �$�3 G��(� CL�� '��<T ����,� �/ �$� �W A� '/��

�*7�� A� K�(�� V"$ (eV-1cm-2) 1013 �3�� '� q+�/ X��� q����� �3 � ���3) Y��4-15( . -��

 � � K�(�� Y^� ��*23 A� '��� ����7 '� C��n7– �$�%����3 �!"Z )��� q����� �N� �3 ��.  

        

 \���4 -9:  '���� '<(.3�� ���� '="$ CL�� '��<T'�7�� Al/p-Si '��3 M��� ��L �3  

Nss(eV-1cm-2) T(K) 

1013×9/1  300  

1013×5/1  323  

1013×3/1  343  

1013×2/1  368  

  

T (K)

280 300 320 340 360 380

N
ss

 (
x1

013
 e

V
-1

cm
-2

)

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

  

Y��4-15 : ��� �3 '="$ CL�� '��<T C��n7)��3 '�7�� ���� Al/p-Si  
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٧٨ 

 

4444 - - - -4444 : : : :�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3'3��'3��'3��'3��I-V      '�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����'�7�� ����    Cu/p-Si  

 '�7�� ���� �1�$ A� �!3 ��(1�$ �3Cu/p-Si/Al  qP3 �� �W C�>�� �/3 -2 �>���  �3 ��

�^P�� '$��3 ����� )�+– '� x (P� )�+��� �� ���%� -�� e�(�� -�� �� Xd�A���� ����� �� '$��3

 qP34-3 ���� 8��] Y��� '�7�� ���� )�+�(����� �3 '��3 M��� ��L ��a� �NU7 �37�� '�W �$ I�D

���� '��<T '�7��� '���(� ����,� � ����<��� )�+ ...'�d�A���� .  

  

4444 - - - -4444 - - - -1111 : : : :�^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3���^P�� '���� '<(.3��)�+)�+)�+)�+    I-V     Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ���� Xd,(.� f���3 B���� �� '�7�� ����

-<%+ Y.��(� �$ ���� �3-<%+ Y.��(� �$ ���� �3-<%+ Y.��(� �$ ���� �3-<%+ Y.��(� �$ ���� �3        

4444 - - - -4444 - - - -1111 - - - -1111 : : : :f��!� I�*�� ����� -!7f��!� I�*�� ����� -!7f��!� I�*�� ����� -!7f��!� I�*�� ����� -!7    ))))I 0((((    ���� 8��] ����� 8��] ����� 8��] ����� 8��] �'�W'�W'�W'�W    ))))n((((      

 Y��4-16 d� �^P��- '%(���<�  �����–  e�(��)I-V ('�7�� ���� Cu/p-Si  M��� ��L �3

)�+��� �� �/ �� '��3 A� x (P� K 300 -368 �A����'� ���� �$� ��� )���+� .  

  

Y��4-16 :�����^P�� �3 �s��(� '3�&7 )�+ I-V '�7�� �$ ���� d,(.� f���3 B���� �� Cu/p-Si  )�+��� ��

x (P�  



 hØÙ hØÙ hØÙ hØÙرم	ëêرم	ëêرم	ëêرم	ëê                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        åæ	�× و çè�é 6N �]	ی .áâãåæ	�× و çè�é 6N �]	ی .áâãåæ	�× و çè�é 6N �]	ی .áâãåæ	�× و çè�é 6N �]	ی .áâã  

 

٧٩ 

 

��%+ qP3 �� �/ ����1-3  f���3 B���� �� '�7�� �$ ���� �$��$ A� ����� X�� �(D�

d,(.�3kT
V

q
≥ �"3�� A� '����� Y.� ���k� �3 M3�"� X1 -10 '� )�����/ . I�*�� ����� ���,�

 �"3�� A� f��!�1-11 '� �*$�=� �/ ������7 '� �� �W  ���� �� ���*� A� m�� -!7 M��_ A�

����%� �� '"1  ����� '%(���<� d�– �3 e�(�����W �$� . Y�� ��4-17  ���,� ���%� ����� �3

�^P�� )��3 �� f��!� I�*�� ����� ) �����–  )��� �� ���� e�(��K 323  �� f���3 B����

 d,(.�3kT
V

q
≥ d���/ -!7.  

  

Y��4-17 :�^P�� ����� )–  )��3 e�(��'�7�� �$ ����  )��� ��K 323  f��!� I�*�� ����� �!Z��)I0 ( ��

���3 M��_ A� ���%� -������ '3������ '"1 ��(.� �� �+ e�(�� ��� '���3 �/ �+IRs  �$� 
T�/  

�$� ��� ���� ����.  

  

����,� ���� 8��]'�W '� �� �"3�� A� ���71 -12  ����%� '"1 ���� 8� A� ���D($� �3ln(I)-V 

��/ �*$�=� .��%+�/ ����  \��� A�4-10 �� ����,� �$������%� -�� )��3 '$��3 ��  A�14/2 ) ��

 )���K 300 ( �760/1 ) )��� ��K 368 (���/ ��� �n7���.  
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٨٠ 

 

\���4-10 :����,� ���� 8��] f��!� I�*�� ����� � '�Wx (P� )�+��� �� '$��3 ���� ���%� ��.  

n I0(A) T(K) 
14/2  7- 10×)1/0±03/5(  300 

05/2  6- 10×)1/0±04/2(  323 

84/1  6- 10×)1/0±64/6(  343 

60/1  5- 10×)1/0±21/2(  368 

  

'� �k�[� �l���T �%/ ������� 8��] '�W�(.3�� ��� �3 �$�X �/ )��_ �3 �3 q����� ��� 

���� 8��]'�W '� q+�/�3��. �3 C��n7 ��� -�� '3�1G��(� �3 ��� j����  B$�7 �����%+ � H��

]36[ ���� �,3�"� .  

���� ���� 
� )��3'� ��k(�� \W ���1n=  ����,� ��� X���3���� 8��] \��� �� �/ '�W4-10 

��(.+ 
� A� �(���3 �$� ���W. )L�3 ����,� n '����7 
� ��a� A� '��� ��./� KA�� ��L M��� )

K�(�� V"$ ��X '���(� ����,� X)���^7 )��� � ..... ���3]32[ .  

  

4444 - - - -4444 - - - -1111 - - - -2222 : : : :�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7�$ I�D7�� -!7        

 qP3 ����� �� �� -�� ��4-3 '� j�� �� '$��3 �3 �$ I�D7�� -!7 ��k�� �3d�A���� .  

  

x��x��x��x�� ( ( ( (�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7�A���� A� ���D($� �3 �$ I�D7�� -!7 ����� )�� ����� )�� ����� )�� ����� )��–    e�(��e�(��e�(��e�(��    ))))I-V ( ( ( (        

��%+ qP3 �� �/ ����1-3  ���,� ��� ?� !� �3 '��� ���� Y.� ���k� �3 M3�"� �� �(D�

 f��!� I�*�� �����)I0 ( �$ I�D7��)ΦB0 ( �"3�� A� �D; f���3 B���� ��1-13 '� �$�3��W . �3

 \��� �3 ���74-11  A� ���%� -�� )��3 ����,� -�� �/ �$���eV 670/0 ) )��� ��K 300 ( �7eV 

715/0 ) )��� ��368 (���/ ��� �n7��� .��%+'� �k�[� �/ ���� �$ I�D7�� ��� q����� �3 ���

 '�7��)ΦB0 (�$� �(��� q����� .  
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٨١ 

 

\���4-11 :'�7�� �$ I�D7�� '���� C��n7 ΦB0 �Ny� �$ I�D7�� � ΦBef  

ΦBef (I-V) (eV) (eV))I-V( ΦB0 T(K) 

83/0  670/0  300 

77/0  687/0  323 

67/0  698/0  343 

58/0  715/0  368 

  

j�� ���$ �3 ���7 �3 C��n7 ��=� -�� x (P� -,,=� B$�7 ��� ���D($� )�+]36X55X56[  �

 � � K�(�� Y^� � �$ I�D7�� �� '�<%+�� �3 �� -�� �/ ���� )����p )���� �$ I�D7�� '���� 8��]

– '� �*.� ���$�%� ��+�]36[ . ����,� 8*$ �3 � �$ I�D7�� '���� 8��] -!7 ��k�� �3 \��

 8��] )L�3���� '�W'� \�%(�� -�� '$��3 �3���� 8��] Y��� I�*�� ����� C��*� �/ d�A���� '�W

n  ���3 ��) �"3��1-16 .('� ���� �"3�� -����%+ �/ �+� 8��] ��� q+�/ �3 �/ �������� '�W

'� q����� X�3��ΦB0 �3 C��; �3 �Ny� ��_0B

n

Φ '� q+�/�3�� . �"3�� �3 ���7 �31-17  A� m�� A�

 d,(.� B1 ��*�ln(I0/T
2)  8.� �31/nT Y�� X4 -18 �3��3 �/X

1 *2 ln( )AAαχ δ− +'����3 

Y��7 8��] ��D� '�A
1
2αχ δ �3��3 �� 01/11 �3d����W �$�.  

  

Y��4-18  :'�=�� ln(I0/T
2) �3 8.�nT/1 '�7�� �$ ���� )��3  Cu/p-Si . jA��3 Y;��  -T �",� B1

���� �"3�� 
%/ �3 �+1 -17 '����3 .  
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٨٢ 

 

 ����!� A� ���D($� �3 X��D� '�A Y��7 8��] ��� ?� !� �31 -18  �Ny� �$ I�D7�� '���� '<(.3��

ΦBef '� �$�3 ��� �+ )��3��W  \��� �� �/4 -11  Y�� �4-19 ��� ���� ���� . ����%� d$� A�

ΦBef  8.��3T '� �����/ ��� ���� ��� �3 '"1 U*��,7 C��n7 �Ny� �$ I�D7�� . �"3�� A� ���D($� �3

1 -19 )0 K(ΦB  � -�� / �D; )��� �� �$ I�D7��β �3 �/ �$� �$ I�D7�� 'D�� '���� 8��] 87�7

 ����%� 8� � ��*� A� m�� A�ΦBef  8.� �3T �3'� �$���W.  

  

Y��4-19 :)��3 �N�� '�7�� �$ I�D7�� '���� '<(.3�� '�7�� ���� Cu/p-Si .���� -T �",� B1 8� ���+�

���� )�+�s'� ��k(�� ��� �(��� ��/ �3 '���� ���=� ��(.� Y�� �3 -�� X�$�+���� 8� ��� �� �+ )�+��� ��(.�

�3 '���� )��3 �� -�� / �D; )��� �� �Ny� �$ I�D7�� �7 ���3 �� B1 C��;Si �A�$ ����W�3.  

  

 Y�� ����%� �3 ���7 �34-19 XeV/T 4-10× 9/6- = β  )���� ��� 'D�� '���� 8��] �3 -�� �/Si 

)eV/T 4-10× 73/4- (�$� M���7 �� .
���� -�� / �D; �� �$ I�D7�� X��[!3 eV 98/0  �*$�=�

'� ����3 -�� �/ I��%� )���� ��� )e��� Si  ��0K )eV 17/1( �$� 
���� .  

-�� �7 -���3��3 '�7�� �$ I�D7�� �/ d���� ��ΦB0 �^P�� A� �/ ����� )–  e�(�� �3 �� -!7

'� q����� ��� q����� X'�7�� �$ I�D7�� A� ��� j���� 'D�� '���� 8��] �3 '<(.3�� -�T � �3��

 Y��4-19 �$� �Z��7 �� .'� -���3��3��%� q+�/ �/ �D� ���7�$ I�D7�� ) ΦB0  q����� �
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٨٣ 

 

���� 8��]�W 'n '�<%+�� 8*$ �3 ��%(�� � K�(�� V"$ �� �$� �$ I�D7��. \��� )��3  �Z���

 �$� -�%� K�(�� V"$E�A�7 
� 8*$ �$ I�D7�� �� ']�� ��<%+��  �/ ��� K�(�� V"$ ��

 ���3 ����,� 8*$ � �.� -������ 8��]�W' '���� .'� '�7�� �� ']�� -<%+�� )�+�$ -�� ����7

 A� '�������� A����� X������T )�+A�� X�+ � C��D(� )�+A�� A� '*/�7 X�Z��� X�+... ���3]36[.  

  

bbbb(((( I�D7�� -!7I�D7�� -!7I�D7�� -!7I�D7�� -!7    �A���� A� ���D($� �3 �$�A���� A� ���D($� �3 �$�A���� A� ���D($� �3 �$�A���� A� ���D($� �3 �$)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��)A�.��!� )e��� )��  

��%+ qP3 �� �/ ����1-3 �A���� �� �� �(D�)�� '<(.3�� A� �$ I�D7�� X)A�.��!� )e��� )�+

 f��!� I�*�� ����� '����)I0 ('� -!7��� . -�� A� ���D($� �3 '�7�� �$ -!7 ' ;� ����

�A���� �� �/ �$� -�� j��� )e��� )�� �!"Z E",� V"$ ��l%+ '7��[_� �3 A�� X)A�.��!)A (

�.� .-��3 �"3�� A� ���D($� �3 ��k��1-14X A� �$ I�D7��  d$� A� ��$���l�� '�=�� 8�

ln(I0/T
2)  8.� �31/T  �3��3eV 44/0 �3'� �$� Y�� X��W)4-20 .( ���,� x^� U*��,7 ���,� -��

 qP3 A� ���W �$�34-4-1-2 )x�� (�$� .d�T Y3�Z C��D7 ���,� -�� �$� '2��3'%� '������3 .

�� ���,� �� 3 �%/ -�� �2�7 ��$���l�� �Ny� 8��])A* ('� �� ����!� 
%/ �3 ���71 -14  M��_ A�

���3 ����%� ��*� A� m�� Y�� ��� '3��4-20  ���W �$�3 ��]11[  ���� -�� �� �/ �3�N ���,�

 ��$���l��)A* ( �3��3Acm-2K-23-10×01/1 '� Y;�� ���,� A� �(�T�/ ��.3 �� -�� X��W

)��k(�� )Acm-2K-2 32  )��3p-Si �$� (]1[. �� ���=�� -�� ���,� -�l%+ � �$ I�D7�� A*  �3 �/

���� V=^7 �3 A��X�$� ���W �$�3 -<%+ � �3�N �$ I�D7�� m�� . �]�� A� '(.��3 ���� -�� ��

�$ I�D7�� �p )�+-<%+  d�/ ���D($�]32[. ���� -�� �!��"� �3 ����� �� )�+�$ B���� m�� �3 �+

'� -<%+��d�A���� .  
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٨۴ 

 

  

Y��4-20  : A� ��$���l�� '�=��ln(I0/T
2)  8.� �3T/1 '�7�� �$ ���� )��3 Cu/p-Si . -T �",� B1

���� jA��3 Y;�� �"3�� 
%/ �3 �+1-14 '����3 .  

  

4444 - - - -4444 - - - -2222 : : : :�^P�� �!��"��^P�� �!��"��^P�� �!��"��^P�� �!��"� )�+ )�+ )�+ )�+I-V     '�7�� ���� '�7�� ���� '�7�� ���� '�7�� ����Cu/p-Si     Y.��(� �$ ���� �3 Y.��(� �$ ���� �3 Y.��(� �$ ���� �3 Y.��(� �$ ���� �3

-<%+��-<%+��-<%+��-<%+��        

��%+ qP3 �� �/ ����1-3-2 �� �(D� -�� �� �� )��3 Y.��(� �1 � ��� \�� Y =7 �3 ��

�A���� �.D7)�� )�+ �����– '� e�(��d�A���� . �3 '�(*� \�� -���1 � ���  
� m�� �3 Y.��(�

K�(�� Y^� �� �+�$ A� �($�� E�A�7  -<��� �$ I�D7�� �3 '$�� E�A�7 
� C��; �30BΦ �

 ��!� ���=��σs '� V]�7d+� .  

 ��k�� �3�3 ����,� -<%+�� �$ Y =7 � ���&7���� 8��] )��3 ���W �$� '�Wn  �$ I�D7�� �

 '�7��ΦB0  \��� ��4 -10  �s��(� ��)�+�s �$ I�D7�� ����,� �31 )Φap (���� 8��] �)�+�s '�W2 

)nap (Y.��(� �$ '� ���Zd+� . �"3�� A� ���D($� �31 -26  ����%�Φap �3 8.�q/2KTX Y��4-21 X

'� ����/ d$� ���7.  �"3��2 -26 '� ���� �/ �+�Φap  '�!� �W -<��� ���,� A� �(�T�/ ��%+

0BΦ �$� .  

                                                           

 1 apparent barrier height 
 2 apparent ideality factor 
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٨۵ 

 

  

Y��4-21 :����%�  8.� �3 )�+�s �$ I�D7��q/2KT  '�7�� ���� A�Cu/p-Si  E�A�7 )�� �k� �� f�$� �3

�$ I�D7�� ��<%+�� ����,� )��3 '$�� .���� jA��3 Y;�� ~�� ��$ �(%� B1 ����!� 
%/ �3 �+1-26 '����3 .  

  

 Y�� A� �/ �l���T4-21 '� ��+��� ��� ����%�Φap �3 8.�q/2KT  �/ �$� d,(.� '"1

eV 02/10( 0)B TΦ = =  �V 14/0=σs �3'� -!7 ����%� 8� � ��*� A� m�� A� 87�7��� .�� 

��!� ���=�� ���,� ' %� B���� V 14/0= σs�,� -�� �/ X�$� '���3 ������ '�<%+�� ��a� ���+�

 K�(�� V"$�$� .  

 '���� � )e�(�� '<(.3�� '$��3 ��k�� �3���� 8��] '�Wn  qP3 C�=]�7 �3 M3�"�1-3-2  A�

 B3���1 -27  �1-34 '� ���D($�d�/ . ����%�1( 1)n − −  8.��3q/2KT  �� Y�� ��4-22  B1

�] �/ �$� '%,(.��8�  e�(��012/0 - = 2ρ �V 026/0- =  3ρ�� A� ����%� 8� � ���*� A� m

'� -!7���. ��%+ qP3 �� �/ ��_2-3 -2 �� �(D� ��� 2ρ  q����� �3 �$ I�D7�� X���3 'D��

'� q+�/ d,(.� f���3 q+�/ ?�2D� ��� -�� �/ X�3���$� )���^7 )��� .���,� 3ρ  EZ�� ��

'� q����� �$ I�D7�� d,(.� f���3 q����� �3 -���3��3 �$� 'D���3�� . �3 �$ I�D7�� q����� ��[!3

����� B,� d,(.� f���3 q����� q+�/ �3 f���3 q����� �3 -<��� �$ I�D7�� q+�/ ���A �$� ��0�

 ���,�s σ *�'� ������.  
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٨۶ 

 

  

Y��4-22 : 8.� �3 '�W ���� 8��] C��n7q/2KT  '�7�� ���� ��Cu/p-Si �$ I�D7�� '$��� E�A�7 �3 '�(*�. 

���� jA��3 Y;�� ~�� ��$ �(%� B1 ����!� 
%/ �3 �+1 -34 '����3.  

  

��%+ �� ����� L�3 �� �/ ����)A�.��!� )e��� 
T�/ ���,� ���,� ���=�� �  8��] �Ny�

��$���l�� A*  )��k(�� ���,� A�)Acm-2K-2 32  )��3p-Si ( � ��� � �$ I�D7�� �� '�<%+�� �3 ��

��� z[;� �"3�� A� )����p ��(�� -�� '$��3 )��3 -���3��3 Xd���� �*.� Y.��(� �1 )1-36 

'� 
%/d��� . ����%� 8�Y��4 -23 �3 ���7 �3  �"3��1-36  �+��1 -<��� �$ I�D7�� �3 �s��(�

 �3��3 �/ ��3eV 06/1 0( 0)B TΦ = = '� �$�3��W . ����!� -%+ �3 ���7 �3 -�l%+ A� m��

 ���*�8��] '���3 �<���� ����%� ��$���l�� �Ny�  ���,� �3 �3��3 �� C�*$�=� �/ �$�Acm-2K-2  

33/37 ��W �$�3 .�3 ���,� -��  ���,� ?� !�Acm-2K-2 32  )��3p-Si �$� 
���� ��.3 .  
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٨٧ 

 

  

Y��4-23 : '�7�� ���� )��3 ��$���l�� ) ��� z[;� '�=��Cu/p-Si �$ I�D7�� '$��� E�A�7 f�$� �3.  B1

���� jA��3 Y;�� ~�� ��$ �(%� ����!� 
%/ �3 �+)1-36 ('����3.  

  

4444 - - - -4444 - - - -3333 : : : :'���(� ����,�'���(� ����,�'���(� ����,�'���(� ����,�    Rs            

 �/ �� �(D� '%+� \�^7� � '27 ���� -3 Y;�� �� �� ���$�%� )���1 ���� ��a� �N� �3

 ����,� 
� ���� '(��'���(� Rs  B���� �� e�(�� ��� 
� 8*$ �/ �$� ��0��� b��(�� )���

 f���3'� d,(.����.  

Y��)�+)4-24 ( �)4 -25 ( B3��� A� ���D($� �3)1 -39 ( �)1-40 (C��n7 '�=�� H(I) � 

dV/dln(I)  ���3����� A� '!3�7 8.� I )���� �!"Z )��3 x (P� )�+��� �� Cu/p-Si '� �����+� .

 �3 ���7 �3 �$� '2��3 L�3 B3���'���(� ����,� �3 �s��(� �+ ���� -�� 8� Rs � ���� ���%� �

)��� )�A� �3 '$��3 �k� ���� �$�.  \��� �� C�*$�=� -�� �&(�4-12 C��n7 ��=� �  '����

Y�� �� �2�W4-26 �$� ��� ���� ����.   
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٨٨ 

 

  

Y��4-24 :����%� H(I)  ����� 8.��3I '�7�� ���� �� Cu/p-Si C��D(� )�+��� ��  

  

  

Y��4-25 : ����%�dV/d ln(I)  ����� 8.� �3I  '�7�� ���� ��Cu/p-Si ��� ��C��D(� )�+ . ~�� ��$ o�"1

���� jA��3 Y;�� ����!� 
%/ �3 �+1-39 '����3 .  

        

 \��� A� �l���T4-12 '� �k�[����� 8��] ����,� ��� '�Wn  '�7�� �$ I�D7�� �ΦB0  A� �/

 B3���1-39  �1-40 �3 \��� �� �s��(� ����,� �3 ���W �$�4 -10  ��.3
���� �<���� �3 X���

�/ �����A�$ �<���� �3 �� ����!� �� -�� A� Y;�� '���(� ����,� ����,� '� �=; A� '/�� ����7

���3 C�*$�=� .Y�� �� '���(� ����,� ���� �� ����,� '����� -��4-26 �$� ��� ���� ���� .  
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٨٩ 

 

 \���4 -12 :^P�� A� ��� -!7 C��D(� )�+�(����� '���� '<(.3�� )�+ �I-V  '�7�� ����Cu/p-Si  ��L �3

'��3 M���  

Rs(Eq(1-39)) (Ω)  Rs(Eq(1-40)) (Ω)  ΦB0(Eq(1-40)) (eV)  n (Eq(1-39)) T(K)  

57/0  92/0  678/0  09/2  300  

81/0  41/1  691/0  83/1  323  

53/1  04/2  702/0  65/1  343  

33/3  96/3  721/0  59/1  368  

  

  

Y��4-26 :'���� '<(.3�� Rs  �3'�7�� ���� )��� A� '!3�7 8.� Cu/p-Si '��3 M��� ��L �3. 

  

 �l���T ���W ���7 8��� �(��'� ��+���)���� ��� q����� �3 '���(� ����,� X���  '������

���� . ��(�� -��'� �/ ���3 �!Z�� -�� A� '��� ����7�T ���  � 7 �� ���(�� ?�� �3 )�+��3 ��� q����� �3

"$ �� EZ�� )�+ � � K�(�� V-  -�� A� ���� )��3 �� ?AL )e��� ���$�%�A��7�3 �+'� �$ -�� ����W

�3�3 8��p ��(�� �!"Z '%+� CL�^7� �� ����,� '������ C��n7 Y��'� ��+��� '������ C��;-

���.   

        

4444 - - - -4444 - - - -4444 : : : :'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T        

 qP3 8��"� �3 ���7 �31-5  �/ d(D� '="$ )�2(��� ����)  d/��7 �3Nss  (��a� Y�� �3                  
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٩٠ 

 

��L    � � � K�(�� V"$ �� M��� �$� ���$�%� .d/��7 -�� ���,�  �"3�� �3 ���7 �31 -41  �*$�=�

'���� .����,� �3 �(.3�� G��(� Nss �� ����,� )�A� �3 ��� �+ 0A 30 δ=X ε0 8/11εs=  �ε0 8/3εi=   

]23[  \��� ��4 -13 �$� ������ �>���.  '��<T ����,� �/ �$� �W A� '/�� ���W �$�3 G��(�

�*7�� A� K�(�� V"$ CL�� (eV-1cm-2) 1012 �3�� '� q+�/ X��� q����� �3 � ���3 ) Y��4 -27( .

 � � K�(�� Y^� ��*23 A� '��� ����7 '� C��n7 -��– �$�%����3 �!"Z )��� q����� �N� �3 ��.        

  

 \���4 -13:  '���� '<(.3��'�7�� ���� '="$ CL�� '��<T Cu/p-Si '��3 M��� ��L �3  

Nss(eV-1cm-2) T(K) 

1012×8  300  

1012×7  323  

1012×5  343  

1012×4  368  

  

T (K)

280 300 320 340 360 380

N
ss

 (
x1

012
 e

V
-1

cm
-2

)

3

4

5

6

7

8

9

  

Y��4-27 : ��� �3 '="$ CL�� '��<T C��n7)��3 '�7�� ���� Cu/p-Si  
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٩١ 

 

4 - - - -5555 : : : :�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3 YP P(� ��� $ '���(��� '3�� YP P(� ��� $ '���(��� '3�� YP P(� ��� $ '���(��� '3�� YP P(� ��� $ '���(��� '3��Al/PS/p-Si  

qP3 -�� �� ��$������W ����� ���� �� �[(1� �NU7 '$��3 �3 �^P�� ����� )�+–  e�(��

)I-V ( ����^7 �FESEM  ��(1�$ �3 YP P(� ��� $Al/PS/p-Si/Al  �27 '+�<����AW Y���� �/

���%� -�� qP3 �� �+)3-4 (����W '� ���d�A���� .  

���%� )�+S1  �S2  ����(��� \� =� �k p ��=� �3 ��.�� B���� ��)HF:C2H5OH ( �3

 '*/�7 �*.�)1:1 ( '����1 ���A �5  ��$������W ����� '��<T ��=� �3 C��D7 -�� �,Z�) �3

 87�7
2

mA

cm
 5  �

2

mA

cm
 20 (���� �(1�$ .  

  

4444 - - - -5555 - - - -1111 : : : : ����^7 A� ���D($� �3 ��$������W ����� �NU7 '$��3 ����^7 A� ���D($� �3 ��$������W ����� �NU7 '$��3 ����^7 A� ���D($� �3 ��$������W ����� �NU7 '$��3 ����^7 A� ���D($� �3 ��$������W ����� �NU7 '$��3FESEM     

 Y��4-28  ����^7FESEM  ���%� �� ']�� E",� �3 o�3��S1  �S2  C� %� A� �� ��

'� ���� ��$������W�+� .  

   

 Y��4 -28 : ����^7FESEM ']�� E",� �3 o�3�� ���%�)�+) :x�� (S1  �)b (S2   

  

�3 ����^7H�� � Y 1 )�� Y�� )���� '3�1���%� V"$ )�� �3 '��+��(.+ �+ . -�� �.��,� A�

'� ����^7 ���%� YP P7 �/ ������ ���7S2 '� q����� ��$������W ����� '��<T q����� �3�3�� .  

  

x�� b 

S1 S2 
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٩٢ 

 

4444 - - - -5555 - - - -2222 : : : :�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3�^P�� '$��3'3��'3��'3��'3��    I-V    ���%����%����%����%��+�+�+�+            

 ����� �^P�� qP3 -�� ��–  e�(��)I-V (���%��A���� '����7 B���� �� �/ ��� �27 )�+-

d���� ���Z '$��3 ���� �� �$� ��� )�� . Y��4-29  ����� �^P��–  e�(��)I-V (���%� )�+S1 

 �S2  )��� �� ��K 300 '� �����+� .'� ���� �l���T���%� -�� ����� '����� �.�� ��(�� �+  A�

'� ���� ��1��+� . 

  

Y��4-29 :�����^P�� �3 �s��(� '3�&7 )�+ I-V ��(1�$ Al/PS/p-Si  ���%� )��3S1  �S2   

  

 Y�� ��4 -30 �^P�� )I-V  '�7�� ����Al/p-Si )S0 ( )��� ��K 300  ��� $ ��(1�$ �

 YP P(�Al/PS/p-Si )S1  �S2 ( )��� � '����7 B���� ��K 300  ��� ���� ���� �.��,� ��k�� �3

�$� .'� ��+��� �l���T�^P�� ��� )�+I-V ���� �3 �3��� YP P(� ��� $ �3 �$� '�7�� )�+

�/ C��D7 -��  ���%� A� )��*� �����S0 ���%� A� �(�3 YP P(� )�+)S1  �S2(  �� '��_ A� � �$�

���%�YP P7 ���� q����� �3 YP P(� )�+  ����'� q+�/ e�(�� q����� �3 ���%� A� )��*� �����-

�3�� .�3 -���3��3�^P�� '$��3 ��k�� )I-V ���%��+ '� ��/ ���D($� '��� ���� Y.� ���k� A� ���7

]47X57[ .  
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٩٣ 

 

  

Y��4-30 :�^P�� )I-V  '�7�� ����Al/p-Si )S0 ( )��� ��K 300  YP P(� ��� $ ��(1�$ �

Al/PS/p-Si )S1  �S2 ( )��� � '����7 B���� ��K 300  

  

 �"3�� A� f��!� I�*�� ����� ���,�1 -11 '� �*$�=� �/ ������7 '� �� �W  -!7 M��_ A�

����%� �� '"1 ���� �� ���*� A� m��  ����� '%(���<� d�– �3 e�(�����W �$� . Y�� ��4 -31 

�^P�� )��3 �� f��!� I�*�� ����� ���,� ) �����– ���%� e�(�� �� YP P(� )�+ f���3 B����

d,(.� d���/ -!7. 

  

Y��4-31 :�^P�� ����� )–  )��3 e�(��)x�� ( ���%�S1 )b ( ���%�S2  )��� ��K 300 . I�*�� ����� �!Z��

 f��!�)I0( ���%� -�� ���+ ���3 M��_ A����� '3������ '"1 ��(.� �� �+�+ �$� ��� ���� ���� .  

x��x��x��x�� bbbb 
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٩۴ 

 

����,� ���� 8��]'�W )n( '� �� �"3�� A� ���71-12  ����%� '"1 ���� 8� A� ���D($� �3

ln(I)-V ��%+ X��/ �*$�=� \��� A� �/ ����4-14 '� ��+�������,� A� ����,� -�� ���  8��]

����'�W ��(.+ �(���3 �P7 V"$ ���� �� .���� 8��] �� '���3 -�� CL�� '��<T �3 U*��p �� '�W

 ��L ��a� � K�(�� Y^�PS  � � K�(�� Y^� ��– '� �*.� ���$�%� ��+�]57[ . �l���T

���� 8��] ���,� �$���'�W  ���%� ��S1  ���%� �3 �*.�S2  ����� q����� �3 -���3��3 �$� �(�T�/

���� ���� A� ���%� V"$ �� YP P7  q����� 8*$ �3 ��$������W�$� ��� �7��� \W .  

��%+ qP3 �� �/ ����1 -3 �� �(D�  f��!� I�*�� ����� ���,� ��� ?� !� �3)I0 ( �$ I�D7��

)ΦB0 ( �"3�� A� �D; f���3 B���� ��1 -13 '� �$�3��W . \��� �3 ���7 �34 -14  ���,� �/ �$���

 ���%� �� �$ I�D7��S1  ���%� �3 �*.�S2 �$� �(���3 . 8*$ ��$������W ����� q����� -���3��3

 ���%� �� �$ I�D7�� '��_ A� � ��� �$ I�D7�� q+�/S0 ���%� �3 �*.� YP P(� )�+)S1  �S2 (

�$� �(���3 .  

\���4-14 : �^P�� A� ���W �$�3 ����,�I-V ���%� �� S0X S1  �S2  

ΦB0 (eV)  n  I0 (A) ���%�  

70/0  75/3        7- 10×)1/0±7/1(  S0  

646/0  65/6  6- 10×)1/0±3/1(        S1  

630/0  10/9  6- 10×)1/0±9/1(        S2  

  

4444 - - - -5555 - - - -3333 : : : :'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T'="$ CL�� '��<T        

 qP3 8��"� �3 ���7 �31 -5  �/ d(D� '="$ )�2(��� ����) d/��7 �3Nss ( ��a� Y�� �3

M��� ��L ) ��L ���� -�� ��PS (� � � K�(�� V"$ �� �$� ���$�%� .d/��7 -�� ���,�  �3 ���7 �3

 �"3��1-43 '� �*$�=���� .����,� �3 �(.3�� G��(� Nss ���%� �+ )��3 ����,� )�A� �3 0A 30 δ=X 

ε0 8/11εs=  �ε0 8/3εi=   ]23[ . \��� ��4 -15 �$� ������ �>���.  �W A� '/�� ���W �$�3 G��(�
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٩۵ 

 

�*7�� A� K�(�� V"$ CL�� '��<T ����,� �/ �$� (eV-1cm-2) 1013  q����� �3 � ���3 ����

��$������W ����� X'� q������3�� .'��� ����7 '� C��n7 -��  q����� �3 V"$ '����1 q����� A�

��$������W ����� ���3 . '��<T ����,� �.��,� A�'="$ )�2(���  ���%� -3S0 ���%� � )�+

 YP P(�)S1  �S2( '� ��+������%� �� �/ ��� ��L ��a� Y�� �3 YP P(� )�+PS  d/��7 )����

'="$ )�2(��� Nss ��(.+ )�7L�3. �3 ���7 �3 G��(� -��  � � -3 K�(�� Y^� ���.� q�����

)Al (���%� YP P7 �N� �3 ��� $ ��$� ���A�$ �����%+ � -����03 G��(� �3 �+]58[. 

 \���4 -15 : ����,�K�(�� V"$ CL�� '��<T  ���%� ��S0 ���%� � YP P(� )�+S1  �S2  

Nss(eV-1cm-2) ���%�  

1013×9/1  S0 

1013×9/3  S1 

1013×6/5  S2  

  

Sample

N
ss

(e
V

-1
cm

-2
)

1e+13

2e+13

3e+13

4e+13

5e+13

6e+13

7e+13

S0 S1 S2

  

Y��4-32:  ����,� q�����K�(�� V"$ CL�� '��<T ���%� �� YP P(� )�+S1  �S2   ���%� �3 �*.�S0   

  

  



 6��ì í  

 

٩۶ 

 

�&(��&(��&(��&(�)��)��)��)��::::        

�3 ���$� -�� ������� �!��"� ��k�� � � ��–  �3 X'�7�� � '%+� \�^7� I�� �� '$��3 �3 ���$�%�

 I�� ��� $ �D�� A� ���D($�p  ��3 q�LW �3(B)  �F�� ����,� �3Ω.cm 5/0  ���P] �µm 400  �3

 ?�����W A� � ���$�%� �����)Al ( �� �)Cu( ���%� �27 �� � � ����� �3���/ ���D($� �+d�� .  

  

1111 - - - -    '%+� \�^7�'%+� \�^7�'%+� \�^7�'%+� \�^7�        

�T �+ ����,� �3 '%+� \�^7� 
� �3 '3�($� ��k�� �3  �(�T�/) � ?�����W � � A� ���D($� �3

��� $ �D�� (�� �%/ �$ ���� ���Z ���7 ����d�� : � ?�����W ��L ���P] X�P�A�3 ���A C��

 �P�A�3 )���  

x��x��x��x�� ( ( ( (�P�A�3 ���A C�� �N��P�A�3 ���A C�� �N��P�A�3 ���A C�� �N��P�A�3 ���A C�� �N�        

���%� �P�A�3 ���A C�� �N� '$��3 �� '��+ X�P�A�3 )��� � ���P] ��=� �3 ��.�� B���� �3

 �P�A�3 ���A C�� ��=� �3 C��D7 -��) C�� �3 �P�A�3 � �P�A�3 ���315 X30  �45 �,Z� ( �27

d���/ .�^P�� )�+I-V ���%� \�^7� �F�� ����,� q+�/ �<���� �+)ρc ( ���A C�� q����� �3

�$� �P�A�3 .  

bbbb ( ( ( (?�����W ��L ���P] �N�?�����W ��L ���P] �N�?�����W ��L ���P] �N�?�����W ��L ���P] �N�        

 A� ?�����W ��L ���P] �N� '$��3 �� j��TLM  \�^7� �F�� ����,� ���,� -!7 )��3

���/ ���D($�d�� .���%� ��k�� -��3 �P�A�3 ���A C�� ��=� �3 ��.�� B���� �3 �� '��+) ���A C��

 ��23��� -!7 ( ?�����W ��L ���P] ��=� �3 C��D7 -�� X�P�A�3 )��� �) �P*7g2/0 Xg 

14/0  �g 06/0 (���/ �27d�� . A� Y;�� G��(��^P�� )�+I-V  q+�/ A� '/��\�^7� �F�� ����,� 

�$� ?�����W ��L ���P] q����� �3 .  

  



 6��ì í  

 

٩٧ 

 

HHHH ( ( ( ( �P�A�3 )��� �N� �P�A�3 )��� �N� �P�A�3 )��� �N� �P�A�3 )��� �N�        

 A� ���D($� �3 �� ���� -�� �� j��TLM ���%� ���A C�� ��=� �3 ��.�� B���� �3 �� '��+

 �P�A�3)��� -!7 ��23 ���A C�� ( ��.�� ���P])���P] ��23( X )��� ��=� �3 C��D7 -��

 �P�A�3) )��� �� �P�A�3 � �P�A�3 ���3oC 400  �oC 300 (���/ ����Wd�� . q+�/ �<���� G��(�

\�^7� �F�� ����,�  �P�A�3 )��� q����� �3) �7 )���oC 400 (�$� .  

 �P�A�3 ���A C�� X �(����� �$ -�� '$��3 A� ���2� ��45  �P*7 �3 ���%� ���P] � �,Z�g 

2/0  �P�A�3 )��� � ?�����W � �oC 400 ��W �$�3 ��23 B���� ����� �3 .  

  

2222 - - - -     '�7�� \�^7� '�7�� \�^7� '�7�� \�^7� '�7�� \�^7�        

x��x��x��x�� ( ( ( (�^P���^P���^P���^P��'3��'3��'3��'3��I-V       '�7�� ���� '�7�� ���� '�7�� ���� '�7�� ����Al/p-Si     � � � �Cu/p-Si     

'$��3 ��k�� �3 �������%� '�7�� �$ )�+ ��(1�$ �3 �� '��+Al/p-Si/Al  �Cu/p-Si/Al  �3 �/

 '%+� \�^7� 
� C��;) � � A� ���D($� �3?�����W ( �D�� ��� �� ����,� -��(%/ �3Si  
� �

 '�7�� \�^7�)�� �� ?�����W � � A� ���D($� �3 ( �D�� V"$ )��Si ���/ �27 �$� �3 ��$ � d��

�A�����^P�� )�� )�+I-V ���%� -�� �+)M��� ��L ��a� �� ( )�+��� �� d,(.� f���3 B���� ��

 C��D(�)K 300-368 (d(1���� -<%+ �$ ���� �3 .�A���� A� Y;�� G��(����� 8��] )��'�W )n ( �
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Abstract 

Today, the Schottky diodes based on metal–semiconductor (MS) and 

metal–insulator–semiconductor (MIS) structures have found a wide variety 

of applications in electronics and optoelectronics devices.  

In this experimental study, we have attempted to build three Schottky 

barrier diodes: Al/p-Si, Cu/p-Si and Al/ porouse silicon (PS)/p-Si 

structures. The temperature dependent of the forward bias current-voltage 

(I-V) characteristic of these samples were measured in the range of 300-

368 K. The data were then processed on the base of the thermionic 

emission theory, quantitatively. Through this analysis we have considered 

the role of various parameters including: barrier height, ideality factor, 

series resistance and the interface density of states, while considering the 

presence of the native oxide layer at the metal-Si interface. 

The data analysis in flat interface samples show in order to obtain a 

reasonable result for the variation of effective parameters like the barrier 

heigh and the Richardson coefficient. We need to use the generalized 

thermionic emission theory considering a finite Gaussian distribution for 

the barrier height at the interface. 

The experimental data in porous samples (with different anodizing 

current densities) show a reduction in the passing current compared with 

the non-porous device. The reason for this behavior could be due to bigger 

(2 to 3 times) ideality factor in these samples compare with the flat one that 

in turn lead to a higher surface state density as a result at the higher prosity 

and higher area at the interface. 

 

Keywords: Schottky diode, Thermionic emission, Temperature 

dependent, I-V characteristic, Porous silicon 
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