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  𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥شوتكي ثنائيل ةالكهربائيدراسة الخصائص  
 

 3عبد الله رستناويأ.د      2لرزاق الصوفيا د.د. عبأ      1زينب الحسن

  الملخص
ماكة بس أكسيد الزنك البلوري منمؤلف شوتكي  ثنائيتحضير تم في هذا البحث، 

50μm  على شرائح نحاس من النم من الألمنيومرقيقة وطبقة 𝐶𝑢/ZnO/Al  . تم
يار شوتكي بمساعدة قياسات الت ثنائيإجراء تحليل منهجي على الثوابت الكهربائية ل

—I)والجهد  V) وفقا  وعامل المثالية  ،وحساب تيار الإشباع وارتفاع كمون الحاجز 
شوتكي  نائيثلدمج تأثير المقاومة المتسلسلة في تحديد ثوابت  نظرية الانبعاث الحراري.ل

الحاجز وعامل المثالية وتيار التشبع(، تم استخدام طريقة تشيونغ جنبا  إلى جنب  )ارتفاع
سبت طاقة التنشيط ح    .جهد حاجز مرتفع والتي أظهرت مع نموذج الانبعاث الحراري

 تم أيضا   ،عيب بالقرب من منطقة الناقليةوجود مع متوافقة  وتبين أنها ،لأوكسيد الزنك
ود حظنا انحراف عن القيمة النظرية بسبب وجلاو د ثابت ريتشاردسون لأوكسيد الزنك يحدت

ألية النقل في وصلة  ةسادر تمت  .بارتفاع حاجز الكمونسبب ت ممامقاومة متسلسلة 
 ZnO/ Al  نموذج الانبعاثيتوافق مع  الحرارة وهو ما درجة على ا  أنها تعتمد خطيوجد و 

أظهرت ثلاثة أليات ، وهي ثلاثة مناطق مميزةثنائي مناطق عمل ال يدحدتم ت .الحراري
عادة الاتحاد، و الشحنة الفراغية لنقل: نق  المصائد. ، و ا 

ألمنيوم، نموذج الانبعاث الحراري،  ،نحاس ،أوكسيد الزنك ،شوتكي ثنائيالكلمات المفتاحية: 
𝐼)الميزة  ،نموذج تشيونغ − 𝑉)ثابت ريتشاردسون ،. 

 
 دكتور في الفيزياء النووية 3دكتور في فزياء البلورات والأشعة السينية  2طالبة دكتوراه   1
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Study of the electrical properties of 𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥  

Schottky diode 
 
Abstract  

In this research, a Schottky diode consisting of 50μm  
Crystalline zinc oxide and a thin layer of aluminum on 

Cu/ZnO/Al foil was prepared. A systematic analysis was 

performed on the electrical constants of the Schottky diode with the 

help of current–voltage (I— V) measurements and calculation of 

saturation current ،barrier voltage height, and ideality factor 

according to the thermionic emission theory. 

To incorporate the effect of series resistance in determining the 

Schottky diode constants (barrier height ،ideality factor ،and 

saturation current ، ( Cheung’s method was used with the thermionic 

emission model ،which showed high barrier voltage. 

  

The activation energy of ZnO was calculated and found to be 

consistent with the presence of a defect near the conduction region. 

The Richardson constant of ZnO was also determined, and a 

deviation from the theoretical value was observed due to the 

presence of series resistance causing a high Voltage barrier. 

The transport mechanism in the ZnO/ Al junction was studied and 

found to be linearly dependent on temperature ،which is consistent 

with the thermal emission model. The diode operating regions were 

identified as three distinct regions that exhibited three transport 

mechanisms: vacuum charge transfer، recombination and traps. 

Keywords: Schottky diode   ، zinc oxide ،copper ،aluminum،thermionic 

emission model ،Cheung model ، (I— V) feature ،Richardson constant. 
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 . مقدمة1
  Zinc-oxideأوكسيد الزنك  . 1.1

عن الأشعة فوق البنفسجية واشف اهتماما  كبيرا  في مجال الك (ZnO)اجتذب أكسيد الزنك 
 eV 3.37~ المباشرة بسبب فجوة الطاقة العريضة، الضوئيةلكواشف واالأشعة تحت الحمراء و 

 فترة طويلةل به البحثي مالاهتما ازداد وطاقة ربط الإكسيتون العالية.)في درجة حرارة الغرفة(، 
تميز بخصائص تركيبية متنوعة، وملاءمة للبيئة، وقوة ميكانيكية عالية واستقرار حراري بما ي

ظيم يمكن تن .ومجالات أخرى ةالخلايا الشمسيو ممتاز، والأداء الكهربائي الانضغاطي القوي، 
العيوب ، سطح أو المنشطاتلا شكلوالتحكم فيها عن طريق  ZnOالخصائص الفيزيائية لـ 

، مما يؤدي إلى استجابة أوسع في مجالات الضوئيات والاستشعار هاخلالقابلة للضبط د
تطبيقات )النتروجين(  Nمشاب ب ال ZnO والإلكترونيات الضوئية. على سبيل المثال، ي ظهر

حساس للغازات فيكون  ZnOواعدة في مجال الإلكترونيات. بالنظر إلى الحالات السطحية لـ 
 .والأيونات وما إلى ذلك

 مبيداتكال لتشمل المجالات البيولوجية والكيميائية والطبية ZnOيمكن توسيع تطبيقات  
الواعدة من  دمواالمن  ZnOالتئام الجروح. بالإضافة إلى ذلك، يعتبر في أدوية الفطريات و 

جراءات الليزر في درجة حرارة الغرفة  في و الجيل الثالث لتطبيقات الإلكترونيات الضوئية وا 
 الطيفي للأشعة فوق البنفسجية أو الأزرق. المجال

بالمزايا  ZnOيتمتع كما و  ،ريصغ (إلكترون -ثقب) توليدعلى معامل  ZnOيحتوي  
 .[1]. ةالواضحة في تحقيق نسب إشارة إلى ضجيج أفضل للكواشف الضوئي

 شوتكي:  ثنائيالتوصيف الكهربائي ل. 2.1
 تابع المعادن النبيلة ذاتمع شوتكي ثنائي يمكن للأفلام الرقيقة من أكسيد الزنك تكوين 

,Ptالعمل العالية مثل  Au, Al  وPd .إمكانية الأهمية لفهم  ةتعد ديودات شوتكي بالغ حيث
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النواقل المعدنية، في سياق استخدامها المكثف في تطبيقات  -التحكم في وصلات أنصاف 
 .[1] الإلكترونيةالأجهزة 

وآخرون، قاموا بدراسة خصائص الوصلة وسلوك النواقل لوصلات  Ali (2010)في عام

على رسيب في الخلاء المودعة بواسطة طريقة الت ZnOعلى الأفلام الرقيقة من  Pdشوتكي 

pركائز − Si   ،تم استخراج قيمة الثوابت الكهربائية، مثل عامل المثالية، تيار التسرب، المقاومة

Iتركيز الناقل وارتفاع الحاجز من قياسات  − V[2] . 

بدراسة الخصائص الكهربائية واستقرار وصلات  وآخرون Klason، قام (2008) في عام

أبلغوا عن أفضل القيم الممكنة  على ركيزة زجاجية. ىالنانوي المنم ZnOعلى  Au و Pdشوتكي 

 .Pd/ZnO [2]لوصلات  الكمون لعامل المثالية وارتفاع حاجز

Iخصائص اعتماد  وآخرون، عن Yadavأبلغ (2014)في عام  − V  المقاسة لديودات

قيمة ثابت ريتشاردسون ، ووجد على درجة الحرارة Pd/ZnOشوتكي المستندة إلى الأفلام الرقيقة 

 .A K−2 cm−2 32~، وهو ليس قريبا  جدا  من قيمته النظرية A K−2 cm−2 31.67~البالغ

[2] 

عملية تحضير يجب مراعاة النواقل،  -القائمة على أنصاف  عند تحضير الوصلات

الخلع، الجهد المطبق والمقاومة  ، كثافةونصف الناقلالسطح، ارتفاع الحاجز بين المعدن 

Iهناك تقنيات مختلفة لتقييم الثوابت الكهربائية الرئيسية من قياسات  .(Rs)التسلسلية  − V 

و  Cheungوقانون أوم. تقدم طريقة  Cheungو  Cheungللتحيز الأمامي مثل طريقة 
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Cheung نهجا  بديلا  من قانون أوم لتحديد ارتفاع الحاجز وعامل المثالية و(Rs )  من قياسات

I − V بت الكهربائية الرئيسية في توصيف وتوفر معلومات مفيدة بشأن الأمامية، والتي تعد الثوا

 .[3طبيعة الديودات ]

 
 . هدف البحث2

  شوتكي. ثنائيتيار ل-دراسة الميزة جهد 

 حسب نظرية الانبعاث  الحصول على قيم عامل المثالية وتيار الإشباع وكمون الحاجز

 الحراري، ومقارنتها مع نتائج نظرية تشيونغ.

 ومقارنة مدى تطابقه مع القيمة النظرية. حساب ثابت ريتشاردسون 

 .حساب طاقة التنشيط 

  شوتكي.ثنائي تحديد أليات النقل في 

  شوتكي.  ثنائيدراسة مجالات عمل 

 . مواد وطرق البحث3
تم ترسيب فيلم كعينة أساسية، ®( Honeywell Riedel-de Haënمن  99.5٪) ZnOاستعمل 

ZnO شرائح  على Cu  خدام طريقة باست )وهيلبخ بالطلاءا طريقة بواسطةلتحقيق الوصلة الأومي
حضرت الأقراص أولا   حيث .[4,5,6] (ضغط الغاز يتم بخ المادة المراد التصاقها على المعدن

، غسلت بالماء المقطر وجففت  1.0cmل من أجل جميع العينات ثالنحاسية بنصف قطر متما
على القرص  50μmبسماكةجرى ترسيب الأكسيد ثم ساعة عند درجة حرارة المخبر.  24لمدة 
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ذات سماكة  Al رسبت طبقة.  [4,5,6]المضغوطبمساعدة الغاز  الطلاءبباستعمال طريقة البخ 
1μm منالوجه العلوي  على ZnO  ، الحرارية على حوامل سيليكونية  البخباستعمال طريقة

. حيث يمكن للتمكن من إعادة فصلها عن الحامل، وأضيفت لاحقا  على سطح طبقة الأكسيد
 .(1الشكل ) تمثيل الطبقات كما في

 

 شوتكيثنائي ( تمثيل للطبقات المتشكلة ل1الشكل )

—Iخصائص التحيز الأمامي والتحيز العكسي  V   تم الحصول عليها باستخدام دارة

المقاومات مقياس فولت ومغذية كهربائية ومجموعة من  –إلكترونية مؤلفة من مقياس أمبير 

 .(2) كما في الشكل والمكثفات.
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𝐼): الدارة الإلكترونية المستخدمة للقياسات الميزة  (1)الشكل  − 𝑉). 
 . القسم العملي:5

—I الميزة  توصيف 15. V شوتكي:ثنائيوالتوصيف الكهربائي ل 

—Iيظهر الرسم التخطيطي المستخدم لتوصيف  V  خصائص  يوضحو ، (3)في الشكل

I— V  شوتكي  ثنائيلCu/ZnO/Al  ، شوتكي مع نسبة تصحيح ثنائي مما يشير إلى طبيعة

(IF/IR)  لقد قمنا بتحليل خصائص 1.23 تبلغ .I— V شوتكي المقترح باستخدام نظرية  ثنائيل

لمثالية شوتكي، مثل عامل ا ثنائيكون الثوابت التجريبية لالانبعاث الحراري التقليدية، حيث ت  

—Iإعطاء العلاقة من المفترض أن يكون الارتفاع مستقلا  عن الجهد. يتم و والحاجز  V بواسطة 

[7,8,9,10,11] 

I =  I0  [exp 
q(V −  IRs)

𝜂kT
]                        (1) 
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 :هو تيار التشبع المعطى بواسطة I0حيث 

I0 =  AA∗T2exp (−
q𝜙b

kT
)                                (2) 

 q  ،هو الشحنة الإلكترونية𝜙b  ،هو ارتفاع الحاجز الفعال عند انحياز صفرV  هو الجهد

هو ثابت  K، ريتشاردسون هو ثابت A∗ (32 cm2 K2)هي منطقة الديود،  Aالمطبق، 

 .عامل المثاليةوهو  𝜂  ،بولتزمان

 

الشكل 

(3) 

لميزة ا

 -جهد

 تيار

ثنائي ل

 عند درجة حرارة الغرفة. Cu/ZnO/Alشوتكي 

عند درجة حرارة الغرفة. من  Cu/ZnO/Alشوتكي ثنائي ل تيار -الميزة جهد (3)يوضح الشكل 

خلال تركيب الجزء الخطي من هذا المخطط واستخدام التقاطع والميل، حصلنا على قيمة عامل 

 :[4,12,13,14,15]المثالية وارتفاع الحاجز باستخدام المعادلات التالية
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𝑛 =
𝑞

KT × slope 
                                           (3) 

∅𝐵(𝐼−𝑉) =
𝐾𝑇

𝑞 
ln (

𝐴𝐴∗𝑇2

𝐼𝑆

)                                   (4) 

𝐾حيث  = 8.617 10−5eV/K  ،𝑇  ،هي درجة الحرارة بالكلفن𝐴  الديودهي منطقة=

2.541 𝑐𝑚 2وتشير القيمة المقدرة .  9.45 درجة حرارة الغرفة  عند . كانت قيمة عامل المثالية

لعامل المثالية إلى أن الانبعاث الحراري ليس آلية النقل السائدة. وهذا يعني وجود آليات أخرى مثل 

ا أن العوامل المثالية نلاحظ .[16]توليد إعادة التركيب، والنفق، وحالات النقل بمساعدة النقل

 لىإما تكون أكبر بكثير من الوحدة، تعزى  عادة  لديودات أكسيد الزنك شوتكي المعالجة كيميائيا  

إلى أيضا   ηتعزى القيم العالية لـ و  إعادة التركيب العميقةوحالات الواجهة و/أو تأثير مراكز  النفق

ارتفاع حاجز شوتكي )أو عدم و  ،ZnO و Al بينية في واجهة وجود طبقة أكسيد أصلية رقيقة 

لى  لى الاعتماد على الجهدتجانس الحاجز(، وا  لى آليات التوص ،تأثير المقاومة المتسلسلة وا  يل وا 

فلام التبلور لأ يرجع ذلك إلى البنية المسامية ومتعددةكذلك و  الحالية بخلاف الانبعاث الحراري

ZnO وقيمة ارتفاع الحاجز المقابل . 17,3]] رالرقيقة التي تخلق مسارات متعددة التيا

0.776 eV  بقيم ي عزى الانحراف .[20,18 ,8]هو متوافق مع المرجع B0  إلى تكوين حاجز 

لى المناطقغير متجانس،  كمون طق )المناشوتكي التي لا تساهم في نقل التيار عبر حاجز وا 

—lnIمنحنى  رسم يوفر، في الوصلة غير المتجانسةوهذا يتم ، المظلمة( 𝑉  عند المحور𝑦  قيمة

I0تيار التشبع = 0.6688 ×  10−6 Aئيثناتم حساب ثوابت  ا  تجريبي ه. تجدر الإشارة إلى أن 
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شوتكي باستخدام نموذج الانبعاث الحراري، من منطقة الجهد المنخفض )المنطقة الخطية( 

 كما .𝑅𝑠)الموصولة على التسلسل( المقاومة المتسلسلةدون دمج تأثير  التيار -لخصائص الجهد 

 شوتكي، متضمنة تأثير المقاومة ثنائيطريقة بديلة للحصول على ثوابت    Cheungاشتق 

 :[4,9]تشيونغ علاقاتالمتسلسلة. يمكن إعطاء 

𝑑𝑉

𝑑(𝑙𝑛 𝐼) 
=

𝜂𝑘𝑇

𝑞
+  𝐼𝑅𝑠                                        (5) 

𝐻(𝐼) =  𝑉 −
𝜂𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼

𝐴𝐴∗ 𝑇2
  )                          (6) 

 

𝐻(𝐼) = 𝜂𝜙𝑏   +   𝐼𝑅𝑠                                           (7) 

 
 .عند درجة حرارة الغرفة Cu/ZnO/Alشوتكي ثنائي ل 𝐼مقابل   H(I)منحنى ( 4)الشكل 
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H(I)، 𝐼 ،Rsالحصول على المقاومة المتسلسلة من ميل منحنىتم  = 0.878𝜇Ω  أن حيث
تم و  (7) للمعادلة ارتفاع الحاجز وفق ا سيوفر 𝐼مقابل  H(I)مع منحنى  Yنقطة التقاطع المحور 

ارتفاعات الحاجز التي تم الحصول . يشير الفرق النسبي بين قيمة eV 1.34 بقيمة الحصول عليه
إلى حدوث مقاومة متسلسلة وحالات   Cheungعليها من نموذج الانبعاث الحراري وطريقة 

إن التناقض في قيمة ارتفاع الحاجز المحدد من  النواقل. –واجهة عبر المعادن وأنصاف 
—𝐼)خصائص  𝑉)  ،في  حمرشك يستفاد منها يمكن والتييلقي الضوء على وجود حالات الواجهة

 .[9] الإلكترونية لعديد من تطبيقات الأجهزةا

 

273في مجال درجة الحرارة  Cu/ ZnO/Al. مخطط ريتشاردسون للديود((5الشكل − 673 K. 

273مخطط ريتشاردسون لمجال درجة الحرارة  (5)يوضح الشكل  − 673 Kأن نا . وقد وجد

273درجة الحرارة  مجالثابت في التم تحديد  .15AK−2cm−2قيمة ثابت ريتشاردسون هي  −

673 K  من التدرج وتقاطع المحورy هذه القيم أقل بكثير مقارنة بالقيمة النظرية ، (5) في الشكل
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32 A cm–2 K–2   فيn − ZnO. إن انحراف ثابت ريتشاردسون عن القيمة النظرية يرجع إلى

المحتملة عند الواجهة التي تتكون من مناطق غير المتجانس مكانيا  والتقلبات  ارتفاع الحاجز

حاجز منخفضة وعالية، أي عندما تنخفض درجة الحرارة، سيتدفق التيار بشكل تفضيلي عبر 

 T/103مقابل  ln (Is/T2)رسما  بيانيا  لـ  )5(يوضح الشكل و . الحواجز السفلية في توزيع الجهد

273درجة الحرارة  مجالفي  − 673 K . على الرغم من أن الدراسة الكاملة لقياسات وI − V 

273درجة الحرارة  المعتمدة على درجة الحرارة أجريت في مجال − 673 Kقد لوحظ سلوك ل، ف

زى عدم خطية الرسم البياني إلى ت عيمكن أن  . وبالتاليمنخفضةغير خطي عند درجات حرارة 

 [.3]ةاعتماد ارتفاع الحاجز وعامل المثالية على درجة الحرار 

 

100في مجال درجة الحرارة  Al ZnO/Cu ثنائيمخطط التشبع ل ((6الشكل − 400K 
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 من في مجال درجة الحرارة   Cu /ZnO/ Al شوتكيثنائي ل الاشباعمخطط يبين ( 6)الشكل 

273 − 673Kا. طاقة التنشيط لعيب المستوى العميق الذي يحبس الناقل ويمكن العثور عليه 

 : [21]من خلال تدرج التوافق الخطي للمعادلة التالية

Is  =  Ioexp(−Ea/kT)                             (8) 

هي طاقة التنشيط. تم العثور  Eaهو تيار التشبع المقاس عند درجات حرارة مختلفة،   Isحيث 

  [7,8] .الناقليةوهي تدل على عيب بالقرب من عصابة  0.224μeVعلى طاقة التنشيط لتكون 

 :علاقة تيار الاشباع وعامل المثالية بتغير درجة الحرارة2.5

 تغيرات تيار الإشباع وعامل المثالية عند تغير درجة الحرارة. 1))يبين الجدول 

𝐓(𝐊°) 300 473 673 

𝜼 9.45 23.17 25.3 

𝑰𝐬(μ𝐀) 0.6688 0.2495 1.6499 

نلاحظ  حيث ،الإشباع وعامل المثالية عند ازدياد درجة الحرارةالرسم البياني يبين تغيرات تيار 

ارتباط  ا يرتبطانمازياد عامل المثالية مع ازدياد درجة الحرارة، وكذلك يزداد تيار الإشباع باعتباره

سب ححاجز الوكذلك يرتبط بعامل المثالية من خلال اعتماده على كمون ، بدرجة الحرارة مباشر

 .[22]  (2)العلاقة
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 .تغيرات تيار الإشباع وعامل المثالية عند ازدياد درجة الحرارة( (7البياني  شكلال

مع زيادة درجة الحرارة أن آلية النقل الحراري تتأثر بشدة في منطقة  nلـ  المتزايدةتوضح القيم 

 .[10] وأن الأنفاق المساعدة المحاصرة هي المسؤولة عن آلية النقل، درجات الحرارة المنخفضة
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 شوتكي : ثنائيدراسة ألية النقل في  3.5

  Cu /ZnO/ Alشوتكي  ثنائييوضح ألية النقل الحاصلة في ال (8)بياني الرسم ال

 
 Cu /ZnO/ Al شوتكي ثنائيألية النقل الحاصلة في  (8) الشكل

ln(I0درجة الحرارة علاقة ارتباط ، إن 8))كما هو موضح في الشكل  ∕ T2)  1مقابل ∕

nT مقارنة برسم له سلوك خطي ln(I0 ∕ T2)  1مقابل ∕ T لذلك، يمكن اعتبار هذه الحقيقة .

لى  بمثابة مؤشر على آلية النفق المحتملة في توصيل الناقل من المعدن عبر واجهة الأكسيد وا 

بارتفاع  (2)[. تحت هذا الافتراض، يمكن التعبير عن المعادلة ,2024] أنصاف النواقلطبقة 

 [،[9مع درجة الحرارة  nالحاجز الفعال اعتمادا  على التباين في 

I = I0 = AA∗T−2exp(a𝜒0.5δ)exp (−
q∅𝑏𝑒𝑓𝑓

nkT
 )    (9) 
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( لمناقشة النقل عبر 9دلة )المعادلة افي العلاقة المع (a𝜒0.5δ)حيث يتم استخدام  

يعتمد على كتلة النفق الفعالة  aكعامل نفق ثابت  (a𝜒0.5δ)الواجهة. كما يتم تعريف المصطلح 

m∗, χ  و الواجهة طبقة في النفق حاجز ارتفاعهو متوسط δ  الطبقة التي يحدث فيها هو سمك

الألمنيوم المترسبة بين ملامسة معدن   ZnOهي طبقة الوصلة النفق. لذلك، بافتراض أن طبقة 

. يتم الحصول على القيمة دون أي (9)للمعادلة وفقا    17.6إلى  (a𝜒0.5δ)، يتم تقريب والنحاس

< Vمساهمة محتملة للتيار العكسي في نفق الناقل وبافتراض الحد الأقصى لـ   3kT ∕ q يتم .

 (9)المعدل المعطى في المعادلة  I0من تعبير   𝑏𝑒𝑓𝑓∅الحصول على قيم ارتفاع الحاجز الفعال 

بالتوافق الجيد مع النتائج التي أبلغ . TEلإعادة تقييم القيم التجريبية المستخرجة من نموذج 

–Iهذا لتقييم خصائص  الكموناستخدام تقريب ارتفاع حاجز  يمكنSheng .اعنه V تحت  ثنائيلل

 .تأثير عدم التجانس الملحوظ كسلوك شوتكي غير مثالي

 شوتكي: ثنائيدراسة مناطق عمل  4.5
–I)التيار  –خاصية الجهد يبين  9 الشكل V)  ثنائيفي مخطط لوغاريتمي مزدوج لل n −

ZnO/ Al  شوتكي ثنائي ويحدد مناطق عمل 
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–I)التيار  –. خاصية الجهد 9الشكل V)  ثنائيفي مخطط لوغاريتمي مزدوج لل Cu/ZnO/Al 

 
‒𝐼تمت دراسة آليات النقل في الديودات المصنعة لدينا باستخدام خصائص  𝑉 

–Iتم عرض مخطط اللوغاريتمي المزدوج ، اللوغاريتمية المزدوجة للتحيز الأمامي V  لبنية
Cu/ZnO/Al  تم استخدام قانون الطاقة  .(9) في الشكل𝐼  𝑘𝑉𝑚  حيث𝐼 هو التيار، و 𝑘 

عبارة عن آلية نقل الشحنة التي تصف ثابتا  والتي تساوي ميل الرسم  𝑚  هو الجهد و 𝑉 ثابت، و
‒log Iالبياني  log V .يز الأمامي لبنية الوصلة ييعزى اختلاف المنحني، أن خاصية التح

Cu/ZnO/Al  لها ثلاث مناطق خطية متميزة. تشير هذه الحالة إلى وجود آليات نقل متنوعة
Iتم الحصول على ميل  .0.4، 1.22 ،4.16  تبلغ ،بقيمة انحدار للبنية − V  كقيمة أكبر من
( وفقا  SCLCإمكانية آلية التيار المحدود للشحنة الفضائية )إلى والتي تنسب  2.0

. عند الفولتية المنخفضة لا توجد خاصية أومية على Mott-Gurney (J~V2/d3)لقانون
 قييدتالنقيض من الكلاسيكية والتي يمكن أن تكون ناجمة عن طبقة النضوب مع بنية بئر 

nالإلكترون بين  − ZnO  و Al   (شوتكي وصلة) على  Cu  يتضح أن كلا المنطقتينI وII 
𝑚المنطقة الأولى منخفضحيث كان الميل في ،(𝐼  𝑉𝑚)تتبعان قانون الطاقة  = ويدل   0.44

يقترب من الحد "المملوء بالمصيدة" عندما يكون مستوى الحقن مرتفعا   المصنعثنائي ن الأعلى 
. يدةالخالية من المص الفراغيةوالذي يكون اعتماده هو نفسه كما في التيار المحدود ذي الشحنة 
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–I، يزداد ميل اللوغاريتمي المزدوج IIفي المنطقة  V    ويكون مساويا𝑚 = مما يعني أنه   1.22
، عند الفولتية العالية، IIIيمكن زيادة حركة حاملات الشحن مع زيادة الجهد المطبق. في المنطقة 

m الازديادالمنحني إلى ميل يميل  = زواج الأيعمل على إعادة الاتحاد بين ثنائي اللأن   4.16
قانون وفقا  ل، يسبب بازدياد التيار مما الشحنةثقب( وبالتالي تزداد حركية حوامل  -)إلكترون

( هو آلية النقل المهيمنة SCLC) الفراغية لإعادة الاتحاد للشحنةالطاقة، وجد أن التيار المحدود 
 ] 18] .في مجال الجهد العالي للتحيز الأمامي
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