Capitulo 4 I

Juncdes em Semicondutores

Os dispositivbs semicondutores sdo constituidos por juncbes de diferentes
tipos, como mostrado na Fig. 9.50, no capitulo anterior. Estas juncfes, também
chamadas de blocos construtivos de dispositivos, podem ser dos seguintes tipos:
juncédo pn (tipo homojuncéo), heterojuncao, juncdo metal-semicondutor e juncéo
MOS (metal-6xido-semicondutor), sendo esta Ultima, na verdade, formada por
uma juncdo metal-6xido e uma juncdo 6xido-semicondutor, como ilustrado na Fig.
9.50.

Na homojuncdo pn temos uma interface de transi¢cao, dentro de um mesmo
semicondutor, entre uma regiao tipo p e outra regido tipo n.

Na heterojuncdo, um material semicondutor é crescido sobre um outro
material semicondutor. Como cada material semicondutor tem uma faixa de
energia proibida caracteristica, teremos na heterojuncdo obrigatoriamente
descontinuidades nas bandas de valéncia e/ou de condugédo (normalmente em
ambas).

A juncdo metal-semicondutor € constituida pelo contato de um metal com a
superficie de um semicondutor. Todo dispositivo requer contatos elétricos com seu
meio externo.

A juncdo MOS por sua vez constitui uma jungcdo com duas interfaces, sendo
ela a estrutura basica de transistores de efeito de campo tipo MOS ou MOSFET.

Neste capitulo estudaremos a fisica destas diversas jun¢des, sem no entanto,
entrar muito a fundo nos dispositivos que as utilizam.

10.1 A Juncéao pn

A juncdo pn € a juncdo béasica dos diodos bem como uma das juncbes
integrantes da grande maioria dos dispositivos semicondutores. A fisica envolvida
no entendimento da juncdo pn € também fundamental para entender outras
juncdes, bem como, para entender os diferentes dispositivos semicondutores. Dai
a importancia da énfase dada ao estudo desta juncdo. Como mostra a Fig. 10.1, a
juncdo pn é formada por um bloco semicondutor onde temos a juncdo de uma
regido p com uma regiao n.

Si Si

Fig. 10.1 Esquema de uma jun¢do pn em silicio.

Como ja citamos, na interface da juncdo pn temos uma transicdo da dopagem
p para uma dopagem n. Esta transicdo na concentracdo dos dopantes aceitadores
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para doadores pode ser uma transicdo abrupta ou uma transicdo (linearmente)
gradual, como ilustrado na Fig. 10.2, dependendo da largura da regido desta
transicdo. Na pratica teremos casos em que a aproximagdo por uma transicao
abrupta é adequada, enquanto que em outras uma transicao linearmente gradual
deve ser considerada, ou mesmo casos em que um outra forma de transicao
intermediaria entre estas funcdes se aplique.

H - |
Hp-H
N, - Ma
s HIn
abrupta
HD
: gradual
P

X

Fig. 10.2 llustracao de tipos de transicdo de dopantes numa jungao pn, como uma
funcdo abrupta e como uma funcgao linearmente gradual.

Neste item estudaremos inicialmente a caracteristica eletrostatica da juncao,
com e sem polarizacdo aplicada a juncdo. Em seguida apresentaremos a
caracteristica da corrente que passa pela juncdo com a aplicacdo de tenséo.
Embora uma juncédo em dispositivos normalmente apresente uma estrutura fisica
tridimensional, como mostrado na Fig. 10.3a, simplificaremos o estudo,
considerando apenas uma fatia central da juncdo, como mostrado na Fig. 10.3b.
Nesta fatia central teremos variagdo na dopagem em torno da interface, apenas
em uma unica direcdo. Isto permite simplificar a analise para um estudo
unidimensional. Desde que a area horizontal da juncao, como na Fig. 10.3a, seja
muito maior que as outras dimensdes, esta aproximacao é boa, pois os efeitos das
bordas deixam de ser significativos. Como vimos no capitulo 8, valendo a anélise
unidimensional, as equacdes de estado do semicondutor apresentam-se de forma
bem mais simples. Isto simplifica nossa analise da juncao.

Além desta simplificacdo ainda adotaremos as seguintes hipéteses: a) a
juncdo metallrgica (a interface pn) localiza-se na coordenada x = 0; b) a juncéo é
do tipo degrau, com Na e Np constantes nas regides p e n respectivamente e c)
temos contatos 6hmicos perfeitos em x = +o e x = -0, onde contato 6hmico ideal
significa uma caracteristica I-V simétrica em torno da origem e queda de tensédo no
contato desprezivel com a passagem de corrente.
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Fig. 10.3 a) Estrutura 3-D de um diodo pn e b) a secédo de juncéo unidimensional.

10.1.1 Eletrostatica de Juncao pn

Iniciamos com uma analise eletrostatica qualitativa com o semicondutor em
equilibrio. Vamos supor hipoteticamente que os blocos semicondutores p e n sédo
colocados em contato num dado instante. Neste dado instante, considerando uma
juncéo abruptas como mostrado na Fig. 10.4a, teremos uma variagcao abrupta na
concentragao de portadores na interface da juncdo, como ilustrada nas Fig. 10.4b
e Fig. 10.4c. Esta variacdo abrupta na concentracdo de portadores, de muitas
ordens de grandeza no caso, d4 origem a uma corrente de difusdo como ja
estudamos no item 8.7.2 do capitulo 8. O transporte dos portadores por difuséo,
faz com que haja uma remocédo de lacunas na borda da juncéo do lado p e uma
remocédo de elétrons na borda da juncdo do lado n, como ilustrado nas Fig. 10.4d
e Fig. 10.4e. Como foi explicado no capitulo 8, a difusdo dos portadores € similar &
da fumaca de cigarro, por exemplo. No caso da fumaca de cigarro, apds apagar o
cigarro, a difusdo da fumaca continua até a contaminacao uniforme de toda a sala
(supondo sem ventilagdo). E no caso da jun¢éo, sera que os portadores continuam
sua difusdo até que desapareca o gradiente das suas concentra¢cdes, com uma
concentracdo constante em todo o material? A resposta a esta questao € negativa,
devido ao fato que, ao contrario das moléculas de fumaca que sdo neutras, 0s
portadores apresentam uma carga. O seu deslocamento por difuséo faz com que
a original neutralidade de cargas em todos os pontos dos blocos semicondutores p
e n, seja interrompida. A remocao de lacunas na borda da juncdo do lado p, faz
com que apareca uma densidade de carga de valor negativa (os ions aceitadores
negativos deixam de ser neutralizados pelas originais lacunas, que agora se
deslocaram para o lado n). Analogamente, a borda da juncdo do lado n
transforma-se numa regiao de carga positiva, pelo deslocamento dos elétrons para
o lado p, deixando assim os ions doadores e positivos ndo mais neutralizados.
Estas duas regides em torno da interface da juncéao forma uma regidao chamada de
regido de deplecéo (falta de portadores) ou regiao de carga espacial. Estas duas
regides de cargas espaciais, negativas e positivas respectivamente, dao origem a
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formacdo de um campo elétrico. Este campo elétrico assim criado, por sua vez, da
origem a uma componente de corrente de deriva (item 8.7.1), contrabalancando a
corrente de difusdo, fazendo com que igual numero de portadores, que
continuamente se deslocam por difusdo, seja retornado ao seu local de origem
pelo mecanismo de deriva. Teremos uma situacdo de equilibrio e portanto de
condicdes estacionarias, quando a componente de difusdo de lacunas seja igual e
de sentido contrario a componente de deriva das lacunas. Analogamente para os
elétrons, quando a componente de difusdo de elétrons seja igual e de sentido
contrario a componente de deriva dos elétrons. Nesta situacdo de equilibrio, a
formacdo da regido de deplecéo e a variacdo das concentracdes de portadores é
como mostrado na Fig. 10.4f.

Uma andlise mais detalhada da juncdo implica em determinar a distribuicdo da
densidade liquida de cargas, do campo elétrico e do potencial elétrico.
Considerando a regido de deplecdo formada na juncéo e representada na Fig.
10.5a, teremos uma distribuicdo de densidade de cargas como ilustrada na Fig.
10.5.b. Os limites das regides de deplecao nas regides p e n sdo respectivamente
—Xp € Xn. Nas regides distantes da regido de deple¢éo, a condicdo de neutralidade
de carga se mantém, ou seja:

p=d(p—n+N, -N,)=0 (10.1)

Dentro da regido de deplecao do lado p, ndo muito préximo a sua borda, temos
qgue ambos, p e n, sdo despreziveis em relacado a Np (lembre que Na ndo existe
nesta regido, ou caso exista, € desprezivel em relagdo a Np). Assim, em grande
parte desta regiao, vale:

p=-0N, (10.2)
Analogamente, dentro da regido de deplecdo do lado n e ndo junto a sua borda,

teremos p e n despreziveis em relacdo a Na Assim, em grande parte desta regido
vale:

p=aN, (10.3)
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Fig. 10.4 a) Variacdo da concentracdo de dopagem numa juncao pn abrupta; b) e
c) variacdo hipotética inicial das concentracbes de lacunas e elétrons
respectivamente; d) e e) variagdo final de equilibrio das concentracdes de lacunas
e elétrons respectivamente; f) combinacdo das curvas d) e e), com indicacdo da
formacdo da regido de deplecdo. Os numeros entre colchetes nas curvas b) e c)

representam valores de um exemplo tipico, sendo o eixo das ordenadas dada em
escala logaritmica.
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Dada a distribuicdo de cargas podemos determinar a variagdo do campo
elétrico, usando a lei de Gauss:

1 Y =
" J pdV = §SD ds (10.4)

Pela lei de Gauss devemos tomar um dado volume e integrar a carga nela
contida. Esta integral sera igual a integral sobre a superficie fechada do volume
adotado, do produto vetorial dos vetores campo elétrico e a normal a superficie.
No caso da nossa juncdo pn, temos um problema unidimensional, sem campo
elétrico nas demais dire¢Bes. Considerando um volume cubico, com uma face a
esquerda da regido de deplecdo e a face oposta dentro da regido de deplecéo,
resulta:

X

0(x) = j Eip(x).dx (10.5)

-0“S

Na equacao (10.5), o limite esquerdo da integral pode ser -0 ou qualquer outro
ponto a esquerda da borda da regido de deplecdo, tendo em vista que nesta
regido tanto a densidade de carga bem como o campo elétrico é zero. Como na
interface da juncdo temos uma inversdo do sinal da densidade de carga, havera
uma inflexdo na curva do campo elétrico neste ponto, como ilustra a Fig. 10.5c.

Como a equacédo de Poisson é a equacdo diferencial correspondente a lei de
Gauss, podemos também uséa-la para obter o campo elétrico. A equacdo de
Poisson é dada por:

v =-£ (10.6)
£
ou ainda na forma:

_p
U.0==— )
. (20.7)

ou seja, o divergente do campo elétrico é proporcional a densidade de carga
elétrica. Desta forma, obtém-se o campo elétrico pela integral da densidade de
carga, obedecendo-se as condi¢des de contorno do problema.

Dado que o campo elétrico € o gradiente do potencial elétrico, obtém-se o
potencial pela integracdo do campo:

0(x) =-0V(X) = —‘Z—\; (10.8)
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(no caso do nosso problema unidimensional)
V(X) =- I 0(x)dx’ (10.9)

(adotando-se V(-) = 0 como referéncia).

Aplicando a operac¢éo da equacao (10.9) sobre o campo elétrico da Fig. 10.5c,
obtém-se a variacdo do potencial elétrico como mostrado na Fig. 10.5d.
Observamos assim a existéncia de um potencial interno (“built-in potential”, em
Inglés), ou também chamado de potencial de barreira. Mesmo sem tenséo externa
aplicada, ou seja, em equilibrio, temos uma tensdo interna na juncao. Esta tenséo
interna € similar ao que existe no contato entre dois metais, como visto no item
6.3.9 do capitulo 6. Um exercicio recomendado ao aluno é tentar medir a tenséo
interna da juncdo de um diodo. Efetuando esta medida, o aluno percebe que o
voltimetro mede 0V. Como explicar este resultado? Porque nao conseguimos
medir esta tensdo interna com um voltimetro? O fato € o seguinte: para acessar as
regides p e n da juncdo devemos fazer contatos 6hmicos com estas regiées. Em
seguida iremos acessar estes contatos 6hmicos com outros conectores metélicos.
Em cada uma destas juncdes, metal-semicondutor e metal-metal, teremos uma
tencdo interna. Agora, se curtocircuitarmos os terminais do diodo, a somatoria de
todas as tensdes internas na malha fechada tera que ser nula (22 lei de Kirchhoff).
Neste caso, a barreira interna da juncdo sera cancelada pelas tensdes internas
das duas juncbes dos contatos metal-semicondutor. Estes contatos seréao
estudados em detalhe no item 10.3. Ao abrir o circuito para inserir o voltimetro, a
compensacao das tensdes internas continuam valendo e assim ndo mediremos
uma diferenca de tensao nos terminais do diodo.

No capitulo 8 aprendemos que os diagramas de bandas de semicondutores
constituem uma rica representacdo para a andlise e entendimento dos mesmos.
Assim, também necessitamos do diagrama de bandas da juncdo pn para a sua
analise e entendimento. Vejamos como construir o diagrama de banda da juncéo
pn como mostrado na Fig. 10.6. A primeira coisa a desenhar é o nivel de Fermi,
como um nivel constante (apenas no caso de equilibrio). Porque este nivel é
constante? Antes do contato das regibes p e n da juncdo, portanto antes de
alcancar o equilibrio, realmente os niveis de Fermi nas regides p € n ndo séo
iguais. A desigualdade destes niveis faz com que, ao se efetuar o contato, elétrons
da regidao n migram para o lado p e lacunas da regido p migram para o lado n. Isto
porgue os elétrons no lado n tinham inicialmente maior energia no lado n que no
lado p e analogamente para as lacunas, estas tinham inicialmente maior energia
no lado p que no lado n. Como a natureza procura o equilibrio com o sistema com
a minima energia, temos este fluxo inicial de portadores, em concordancia com a
andlise e representagdo apresentada na Fig. 10.4. Em equilibrio, a probabilidade
de ocupacédo de todos os estados em certo nivel de energia, ao longo de todo a
material, deve ser a mesma. Caso contrario havera migracdo de portadores, até
gue esta situacdo seja alcancada. Esta constitui uma lei basica da natureza.
Situacdo anéloga € observada ao conectar-se, por meio de um cano, dois tanques
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de &gua, inicialmente com niveis diferentes de agua. A situacdo de equilibrio é
alcancada com os niveis de agua nos dois tanques se igualando. Uma vez
desenhado o nivel de Fermi constante, devemos desenhar o diagrama de bandas
da regido p e também da regido n, longe da juncéo, obedecendo as relacbes de
Boltzmann (relacdes (8.22) e (8.23), dado que n=Np no lado n e p=Na no lado p),
supondo o semicondutor ndo degenerado. Uma vez desenhado o diagrama nestas
duas regibes, completa-se o diagrama com a unidao gradual das bandas de
conducdo e de valéncia, na regido de transicdo, que corresponde a regido de
deplecéo da juncéo.

regifo de corpo p I—- Regido de deplegdo -'-1 regido de corpo n

i Campo elétrico

Fig. 10.5 Eletrostéatica da regido de deplecéo da juncao pn.
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Fig. 10.6 Diagrama de bandas de uma juncao pn em equilibrio.
Vejamos agora algumas das utilidades do diagrama de bandas da juncéo.

Como ja vimos no capitulo 8 (item 8.7.1), o diagrama contém as informagfes das
distribuicbes de densidade de cargas, do campo elétrico e do potencial elétrico. O
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potencial interno da juncao, Vy, pode ser lido diretamente do diagrama, tendo em
vista as seguintes relacoes:

AV = —éAEi (10.10)
1
Wy = —a[Ei (00) = E; (—0)] (10.11)

O campo elétrico é dado pelo gradiente de uma das faixas de energia (relacédo
8.64):

1 dE,
O(x) =——
(%) oy (10.12)

Desta forma, observa-se que o campo elétrico € nulo fora da regido de
deplecéo (bandas planas) e existe apenas dentro da regido de deplecéo, sendo
neste caso negativo, em concordancia com o campo na Fig. 10.5c. Como a
derivada das bandas passa por um maximo em x=0, 0 campo elétrico sera
maximo neste ponto.

Mostramos abaixo que a densidade de cargas é dada pela derivada segunda de
uma das bandas do diagrama. Da relacao (10.7) com uma dimensao temos:

dx & (10.13)
Substituindo o campo elétrico pela relacdo (10.12), obtém-se:
£ d°E,
=— 10.14

Como a derivada segunda de E; € negativa na regido de deplecédo do lado p (-
Xp<x<0), a densidade de carga nesta regido serd negativa. Analogamente a
densidade de carga sera positiva na regido de deplecédo do lado n (0<x<x,), dado
qgque a derivada segunda de E; é positiva nesta regido. Este resultado esta
novamente em concordancia com o resultado e analise da Fig. 10.5b.

Célculo do potencial interno, Vy;:
Como descrito acima, podemos calcular a tensao interna da juncéo diretamente

pelas relagbes de Boltzmann, supondo que o semicondutor ndo seja degenerado.
Nestas condi¢cbes temos:
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n
E.-E| =KTIn—" (10.15)

ni
Py
E. - Ei| =—KkTIn—L - (10.16)
Subtraindo a relagdo (10.16) da relacdo (10.15), resulta:
(Er —E)|, —(E¢ —E)| —kT[In—“+In ':]" —E| El =aV, (10.17)
KT qY
V, =—In—7" 10.18
bi q niz ( )
KT, Ny.N
V, :FIH T‘]iz A (10.19)

Como exercicio académico iremos deduzir a mesma expressdo da tensao interna
da juncao, a partir da derivacdo do campo elétrico. O campo elétrico na juncéo
pode ser obtido da expressdo da corrente de elétrons ou de lacunas.
Considerando a juncdo em equilibrio, tanto a corrente total de elétrons, como a
corrente total de lacunas, sao nulas. A corrente total, por sua véz, também é nula.
Ilgualando por exemplo a corrente total de elétrons a zero, obtemos:

J, =q.u,nt+qD, % =0 (10.20)

Desta igualdade e considerando a relagdo de Einstein (8.81), obtém-se:

Dy 1eh__K1dn 10.21
M, ndx g ndx (10.21)

O=-

Agora, a tensdo sobre a juncdo pode ser obtida pela integracdo do campo
elétrico sobre toda a regido (como o campo elétrico é nulo fora da regido de
deplecéo, podemos estender a regido de integracdo):

00 KT ¢« 1dn , KT ¢ dn
V. =| Odx=—| ——dx=— —
bi J—oo q - N dX q n(-) n (1022)

n(e n
In( n)| " an— (10.23)

n(-e)
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Como n, = Np e n, = n/Np, resulta:

V, =—In—2 (10.24)

Exemplo numérico: a) Considere uma juncéo pn em Si a 300 K, com Np = 10%°
cm®, Np = 10™® cm™, calcule a tensdo interna. Pela aplicacéo direta da relacdo
(10.24) temos:

10".10"

10 20

V,, =0.026In 06V

b) Se um dos lados da juncéo tiver sua dopagem aumentada para 10" cm?,
qual seria sua tensdo interna? Refazendo a conta, obtém-se V, = 0.72V. De
acordo com a férmula, bem como do diagrama de bandas da Fig. 10.6, quanto
maior forem as dopagens, maior sera a altura da barreira de potencial.

c) Considere agora, os niveis de dopagem como sendo os do limite de
degenerescéncia do semicondutor e recalcule a altura da barreira de tenséo
interna. No limite da degenerescéncia, o nivel de Fermi esta distante de 3kT do
topo da banda de valéncia no lado p e distante 3kT do minimo da banda de
conducéo. O valor da banda proibida do Si a 300K vale aproximadamente 1.12 eV.
Isto pode ser convertido para numero de kT, resultando Eg = 43.08KT. Subtraindo
deste valor duas vezes 3KT, obtém-se:

qV, =43.08KT —6KT =37KT =0.964€eV : ou seja, obtém-se Vy,; = 0.964 V.

Exercicio:

Considere o diagrama de bandas hipotético da Fig. 10.7a. Desenhe as
distribuicbes de cargas, de campo elétrico e de potencial elétrico. Calcule o valor
maximo do campo elétrico e do potencial interno da juncdo, assumindo kT/q =
26mV.Como a densidade de cargas é dada por (10.14), ela pode ser representada
por duas fungdes delta, uma negativa em —x, € outra positiva em x,. Fora destes 2
pontos a densidade de carga sera nula (Fig. 10.7b). O campo elétrico é obtido por
(10.12). Ele sera nulo nas regifes de bandas planas e constante na regido da
juncéo e dado por (Fig. 10.7¢):

1 [— 20KT

3l 10 }:—5.2><103V/cm

Ja o valor da tensdo interna € obtida diretamente do diagrama de bandas, como
sendo 20kT/g = 0.52V (veja Fig. 10.7d).
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Fig. 10.7 a) Diagrama de bandas de uma juncédo hipotética e as solucdes: b) da
distribuicdo de densidade de cargas, c¢) de campo elétrico e d) de potencial
elétrico.

Aproximacéao de Deplecéo:

Até o0 momento obtivemos uma andlise qualitativa geral da eletrostatica da
juncdo, porém em termos quantitativos, conseguimos apenas uma solugdo para a
tensao interna da juncdo. Faltam solu¢des quantitativas para: as distribuicdes do
potencial elétrico, do campo elétrico, da densidade de cargas e os valores de X, e
Xn, OU seja, as dimensfes da regido de deplecdo. A solugcdo deste problema é
bastante complexo, tendo em vista que a densidade de lacunas e elétrons varia
em X junto com a variacdo do potencial elétrico (veja relagcdes de Boltzmann). Isto
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impede a obtencdo da solucdo analitica da equacdo de Poisson. A equacéo de
Poisson pode ser resolvida com precisdo usando métodos de calculo numérico ou
entdo, por meio de uma aproximacdo, obter-se uma solugdo analitica. NOs
seguiremos aqui a segunda via, empregando a aproximacdo chamada de
aproximacédo de deplecédo. Os resultados obtidos com esta aproximagéo conferem
muito bem com medidas experimentais em muitos casos praticos, demonstrando
assim a validade do uso da aproximacdo. Esta aproximacédo assume as seguintes
hipoteses:
a) Aregido de deplegao tem limites abruptos em —x;, € Xn.
b) Em x < -xp vale pp(X) = Na e p(x) =0 (regido de corpo p)
c) Em —xp,<x<0, Na>>p(x) e n(x), resultando p(x) = -q.Na (regido de deplecéo
lado p)
d) Em 0<x<x,, Np>>p(x) e n(x), resultando p(x) = q.Np (regido de deplecao lado
n)
e) Em x,<x, vale ny(x) = Np e p(x) = O (regi&do de corpo n).
A Fig. 10.8b ilustra a aproximacdo descrita acima, pela linha pontilhada,
comparada com a solugéo exata (linha cheia).
A partir das hipéteses acima podemos escrever a equacdo de Poisson nas
diferentes regides:

dd .N

o = —% para —Xp<x<o (10.25)
S

ﬂ :% para 0<x<X, (10.26)

dx Es

% =0 para X<—Xp Xn<X (10.27)

Sendo a derivada do campo elétrico nula nas regides de corpo e considerando
que néo foi aplicado tensdo ou campo elétrico externo, resulta o campo elétrico
também nulo nestas regides.

A partir da equacgdo (10.25) podemos determinar o campo elétrico por
integragéo, lembrando que [I(-X,)=0:

0x) X
0(x) = I dO=- I q'S—NAdx = —q'E—NA(x+ X,) para —Xp<x<0 (10.28)

S S

Analogamente, pela integracdo da equacao (10.26) e considerando [(xn)=0,
obtemos:

O(x) = —%(xn - X) para 0<x<x, (10.29)
£

S
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Como a juncao esta dentro do mesmo material semicondutor, o campo elétrico
deve ser continuo em x=0, como ilustra a Fig. 10.8c. Igualando as expressdes
(10.28) e (10.29) neste ponto obtemos:

.N .N

S8%a =80 (10.30)
ES ES

NaXp = Np.Xn (10.31)

De acordo com a relacédo (10.31), o total de cargas negativas no lado p da
regido de deplecdo é igual ao total de cargas positivas no lado n da regido de
deplecdo. Isto é coerente com o fato de ndo criarmos cargas e que o dispositivo
como um todo mantém-se neutro. Desta forma, a area do retadngulo da esquerda
do gréfico da Fig. 10.b deve ser igual & area do retangulo do lado direito do
mesmo gréafico. Em outras palavras, quanto maior a dopagem de um dos lados da
juncdo, menor serd a largura da regidao de deplecao deste mesmo lado.

Uma vez que conhecemos o campo elétrico, podemos determinar o potencial
elétrico usando as relacdes (10.8) e (10.9). Na regido de deplecédo do lado p temos
(relagédo 10.28):

v _aNs

X+ X ara —x,<x<0
X e (X+X,) p p (10.32)

Integrando a equacgéo (10.32) e considerando a condigdo de contorno adotada
arbitrariamente de V(-x,)=0, obtemos:

_veo o, ON, px _O-N
V(X)—J0 dv = SSA J_XP(X+Xp)dX— 2£A(X+ X,)? para —Xxp<x<0 (10.33)

S

Pela relacdo (10.33), o potencial elétrico na regido de deplecao do lado p € uma
func@o parabdlica com curvatura positiva e centrada em —x,, como ilustra a Fig.
10.8d.

De forma analoga, podemos obter a relacdo do potencial elétrico na regido de
deplecédo do lado n. Neste caso devemos tomar como condi¢do de contorno do
potencial, V(Xn) = V. Desta forma obtemos:

_ _ Vo _ qND X _
\Z V(X)—L(XQV— ‘. f (X, = x)dx (10.34)
__ONp N2
V(X) = 2—(xn X)“ +V,; para 0<x<xn (10.35)

]
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A relacao (10.35) representa uma funcdo parabdlica com curvatura negativa e
centrada em X, como mostra a Fig. 10.8b. A curva também mostra que as
parabolas (10.33) e (10.35) devem ser continuas em x=0. Este fato sera usado em
seguida.

P } N

regido de corpo p . Regido de deplegio | regifo de corpo n

Campo elétrico

F

—X

Densidade de carga Fix)

; > Aproximagao
—x + . P ¢
l,P ¥ de deplegio x _/ A Vbt _
X

(b) (d)

Fig. 10.8 Definicdo e resultados da aproximacdo de deplecdo em jungcao pn
(linhas pontilhadas).

Neste ponto temos as distribuicdes de densidade de carga, do campo elétrico e
do potencial elétrico ao longo da juncdo pn em equilibrio. Porém estas
distribuicbes, até o momento, estdo descritas em funcdo das grandezas ainda
desconhecidas x, e X,. Podemos determinar os valores de X, e X, pelas
imposi¢cdes de continuidade do campo e do potencial elétrico em x=0. Desta forma
teremos:

a) pelarelagdo (10.31):
Xp-Na =X,-Np (10.36)
b) tomando V(0)=V(0")

.N .N
q2£ Axt=- q2£ D X2 +V, (10.37)
S S

Resolvendo x, e X a partir do sistema de equacdes (10.36) e (10.37), obtemos:
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26, N
X = V.. A .
\/ NL(N. T N) (10.38)

2¢, N
X, = |2y, 0 10.39
A (o:39)
W=x, +x, = oy, Na*No _ 25 Wy (10.40)
q NAND q ND//NA

Exemplo numérico: Dado uma jungcdo pn abrupta em Si a 300K, com N =
10*°cm™®, Np = 10*°cm, sendo dado kT=26 meV, n; = 10'%cm™ e &5 = 1.045 pF/cm,
calcule Vi, Xn, Xp € W. Usando as formulas: (10.24), (10.38), (10.39) e (10.40)
obtemos: Vpi = 0.66V, X, = 0.8846 pm, X, = 0.0885 um e W = 0.9739 pm. Observa-
se deste exemplo que, tendo o lado p uma dopagem com uma ordem de grandeza
maior que o lado n, a largura de deplecédo do lado n é uma ordem de grandeza
maior que a do lado p e que a largura total da regido de deplecdo é praticamente
igual a da regido de deplecéo do lado n, menos dopada.

Exercicio:

Desenhe os diagramas de bandas (em unidades de kT), de densidade de
cargas, de campo elétrico e de potencial elétrico de uma juncdo p'n em equilibrio,
com Np = 2x10"cm™ e Na = 5x10*°cm™. Considere kT=26 meV e n; = 10%m?,
Nota: o simbolo + como sobrescrito em p* apenas significa que o lado p tem
dopagem muito maior que o lado n. Como resposta, a Fig. 10.9, mostra os 4
diagramas solicitados. Como valores numeéricos associados temos:

33
=K 1820 =2003 =0778 v

q
17
E--E| = kTin219" 16 81kT
F n 1010

Vbi

15
Er—E| =-KT |n% =-13.12KT
P 10

E; =1.12eV =43.08kT
x, =0.0111m
X, =0.44531m
_ONp oy "
0(0) =——=(x,) =3.4x10"V /cm
£

S

V(0) = —qz'ﬁ x2 = -0.0190V

€s
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EEM-—“_ - L_-
16.8 kT - 13.122 kT
Ep /d" ’
- -
—

, Fig. 10.9 Diagramas de a)
bandas de energia, b)
densidade de cargas, c) campo
elétrico, d) potencial elétrico de

uma dada juncéo n'p.

Vix)

Eletrostatica da Junc&o com Aplicacdo de Polarizacéo:

O uso de jungbes em dispositivos semicondutores, faz com que elas
normalmente recebam uma polarizacdo do circuito da sua aplicacdo. Esta
polarizacdo pode ser direta (tensdo no lado p maior que no lado n) ou reversa
(tensé@o no lado p menor que no lado n). Veremos agora como a polarizacdo da
juncdo altera a eletrostatica da juncdo. Na Fig. 10.10 é mostrada a malha
completa de uma juncao: a) em equilibrio (sem polarizacao) e b) com polarizacédo
direta (V2>0). Consideremos inicialmente o caso sem polarizagdo ou em equilibrio.
Neste caso a corrente elétrica pela malha é nula e consequentemente nao
teremos quedas Ohmicas nas regides neutras do semicondutor. Nos contatos
O6hmicos do metal com o semicondutor p e n temos uma queda de tensao fixa, que
depende do metal utilizado (item 10.3), Ve € Vy respectivamente. Em equilibrio
temos ainda que a tensdao, V;, sobre a juncéo é a prépria tenséo interna da juncao
Vyi. Pela soma das tensdes na malha fechada resulta (tenséo aplicada nula ou
Va=0):

V, =V, -0+V, =V, (10.41)
V, =V, +V, (10.42)

Com tensdo aplicada e desprezando as quedas Ohmicas produzidas pela
corrente pelas regifes neutras do semicondutor (valido para baixos niveis de
corrente), a analise de malha fechada resulta em:
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V, =V, -V, +V, =V, +V, -V, (10.43)

Substituindo a relacdo (10.42) em (10.43), dado que os potenciais internos de
contato ndo sao alterados pela passagem ou nao de corrente, temos:

VJ :Vbi _Va (1044)

A relacdo (10.44) mostra que a tensdo interna da juncdo é reduzida do seu
valor original Vy;, pela aplicagdo de polarizacdo direta, V,>0. Com a polarizacao
reversa, V,<0, a tensdo interna da juncdo é aumentada, ou seja, aumenta a altura
da barreira de potencial. Para determinarmos a distribuicdo de densidade de
cargas, de campo elétrico, de potencial elétrico e as dimensfes da regidao de
deplecéo, devemos proceder de forma totalmente similar ao realizado no caso da
juncdo em equilibrio, usando novamente a aproximacao de deplecdo. Uma Unica
diferenca em relacdo ao caso de equilibrio é encontrada, ou seja, ha uma
alteracdo na condicdo de contorno na tenséo interna da juncdo. Ao invés de usar
Vyi como condi¢cdo de contorno para a solucédo do potencial elétrico, devemos usar
V;=Vi-Va. Realizando estas operacdes temos os resultados a seguir:

Na regiao de deplecéo do lado n, 0<x<xp:

2¢ N,
X, = | —2(V, -V,)—A 10.45
\/q "N, N, ) (10.45)
_ d-Np 2
V(X)) =V, —V,) - Xy = %) (10.46)
2.4
N
0(x) = -3 (x —x) (10.47)
‘SS
b) Na regiao de deplegéo do lado p, -X,<x<0:
2¢, N,
Xy = |[—2(Vy ~V,)——2>—— 10.48
: \/q " NN, N (10.48)
_GN, 2
V =T A (x+
(X) 2. (X+X,) (10.49)
N
0(x) = -4 (x+x,) (10.50)

S

A largura total da regido de deplecéo fica da seguinte forma:
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(10.51)

2 + 2 .=V
W=Xn+Xp z\/%(vbi _Va) NA ND :\/ ES (Vb| a)

NN, q N,/IN,

Destas expressdes observa-se que:

a) Com aplicagéo de polarizacao direta, temos uma reducéo das dimensdes da
regido de deplecdo, bem como uma reducdo do campo elétrico e do
potencial elétrico na juncéo.

b) Com aplicacédo de polarizagéo reversa, temos um aumento das dimensdes
da regido de deplecdo, bem como um aumento do campo elétrico e do
potencial elétrico na juncéo.

Regido de deplecéo

FV— +, \'1'_|+ Wy
%
[0
i~
{a) Equilibrio térmico ‘v‘i = Vbi (b) Polarizagéo dirsta vy > 0, ) = % .-,

Fig. 10.10 Circuito completo de polarizacdo de um diodo, a) em equilibrio, V,=0,
b) com polarizacéo direta, V.>0]

V=10
Regido de
deplegéo  -=

3]
P
ol

|

i

:

Campo elétrico
j)

!
0

[s
.
!.
.
| :
.
i.
.
—x
»

n )

'—o ~ V= 0— Equilibrio :
Regifio dej térmico T N\}!

deplegdo |

Densidade de cargas

—gN. .\

Fig. 10.11 Efeito da polarizacdo sobre a eletrostatica da juncdo pn: a)
polarizagao direta e b) polarizagéo reversa.
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Os resultados discutidos acima estao ilustrados esquematicamente nas Fig.
10.11a, com polarizacao direta, e Fig. 10.11b, com polarizagéo reversa. Nestas
figuras, os tracos cheios representam as condicdes de equilibrio, como referéncia.

Exemplos Numéricos:

A) Como ilustracdo quantitativa da variacado da largura da regido de deplecao
do lado n de um diodo pn, versus a dopagem Np nesta regido e parametrizado
com 3 condicbes de polarizacdo, veja os resultados da Fig. 10.12. Estes
resultados sao aplicacbes diretas da equacdo (10.45) para uma dopagem
constante Na na regido p.

10

K
<

4

i

B oD
AP
[ [
|Gc
L =
pun |

1 P, L,
k. |
s
~
\\ . .
s N n
B NG et
[ \\
g N
= ooy
2 \\
o
D
g N
0.1 L
=l

0.01

IOIJ— jnlﬁ Inlt‘l ”]”

Mp, dopagem tipon femdy

Fig. 10.12 Largura de deplecao do lado n da juncéo, versus nivel de dopagem
Np e parametrizado com a tensao de polarizacao, V, = +0.4, 0.0, -3.0 V.
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B) Consideremos uma juncdo pn com Na = 10°cm™, Np = 10%cm™®, kT/q =
26mV, n; = 10®cm™. Nestas condicées resulta Vp = 0.66V e W(0V) = 0.973pm.
Calcule agora para que valores de tenséo aplicada teremos W =2.0 ume W = 0.6
pum. O calculo de tenséo V, requer resolver a equacao (10.51) para os valores de
W desejados. Efetuando estas contas obtém-se V, = -2.12V para W = 2.0 pm e V,
=+0.41V paraW = 0.6 pm.

Exercicio:

Dada uma juncdo p'n, com Na = 10*’ecm™, Np = 10%°cm™®, calcule: a) Vyi, b) xn,
Xp, W, 0(x=0), V(x=0), e V; para os seguintes valores de V.. +0.4, 0, -1, -2, -3 e —4
V. Faca graficos de W x Va e W x (Vi — Va)*°. Adotar kT=26 meV, &5 = 1.045
pF/cm, n; = 10%cm™®

Solugéo:

a) Usamos a relagéo (10.24) para o calculo de Vy;, obtendo-se 0.718 V.

b) Por meio das relagdes (10.42), (10.48), (10.51), (10.50), (10.49) e (10.44)

calculamos respectivamente os valores de X,, Xp, W, U(x=0), V(x=0), e V;
para os diversos valores de V,. Os valores obtidos estdo na tabela abaixo:

Tabela 10.1: Valores de x,, Xp, W, 0(x=0), V(x=0), e V; calculados para
diferentes valores de V,, para o diodo p*n dado.

Va Xn Xp w 0(x=0) V(x=0) V;

M [Lm] [um] [um] [10° viem] | [V] M

0.4 0.641 0.007 0.648 0.98 0.003 0.318
0 0.964 0.009 0.973 1.48 0.006 0.718
-1 1.491 0.015 1.506 2.28 0.016 1.718
-2 1.875 0.019 1.894 2.87 0.027 2.718
-3 2.193 0.022 2.215 3.36 0.036 3.718
-4 2.470 0.025 2.495 3.78 0.047 4.718

c) Os valores de W obtidos foram apresentados nos gréaficos da Fig. 10.14,
versus Vs e versus (Vp — Va)°°.

Dos resultados apresentados na tabela 10.1 e nos gréficos da Fig. 10.13,

observamos que:

i) Xn € muito maior que Xp

i) W é aproximadamente igual a Xp.

i Todas as grandezas aumentam consideravelmente, em termos relativos,
com a tenséo reversa aplicada.

iv) A maior parte da queda de tensdo cai sobre a regidao de deplecéo de
menor dopagem [(V; — V(x=0)) € muito maior que V(x=0)]
V) A curva W x V, apresenta comportamento de uma curva tipo raiz

quadrada, enquanto que a curva W x (Vi — Va)*° apresenta-se na forma
de uma reta, como é de se esperar pela relagédo (10.51).

Jacobus W. Swart — Materiais Elétricos — Cap.10 — p.- 21




W x Va

-04 00 1 2 3 4
Ma [V]

Fig. 10.13 a) Curva W x V4 e b) curva W x (Vi — Va)®°, correspondendo aos
dados da tabela 10.1.

Como fica o diagrama de bandas dajuncao pn com polarizacao?
Devemos considerar dois aspectos relacionados, antes de responder a esta
guestao:

a) a altura de barreira de energia nas bandas de conducéo e de valéncia deve ser
igual a —q.V;, onde V; é dado por (10.44). Ou seja, a barreira de energia para 0s
portadores é reduzida com a polarizacdo direta e € aumentada com a
polarizagao reversa.

b) Com polarizacdo aplicada a juncdo, 0 mesmo ndo mais se encontra em
equilibrio e assim, ndo mais podemos desenhar o nivel de Fermi constante.
Mais que isto, vimos no capitulo 8, item 8.9, que fora de equilibrio o nivel de
Fermi deixa de existir e que, ao invés, podemos usar 0s niveis de Quase-
Fermi. Com a introdu¢cdo de uma fonte externa no circuito, temos que o0s
elétrons no terminal positivo da fonte tém energia potencial g.Va menor que 0s
elétrons no seu terminal negativo. Esta energia € diretamente transferida ao
longo dos seus conectores e contatos 6hmicos, propagando-se até a
proximidade da juncdo, onde, como ja vimos, desenvolve-se toda a diferenca de
tensao aplicada.

Baseada nas consideracbes preliminares acima, podemos desenhar o0s
diagramas de bandas para a jungdo pn com polarizacao direta e reversa, como
apresentados na Fig. 10.14. Note que os niveis de Quase-Fermi foram
considerados constantes e separados por .V, dentro das regides de deplecéo.
Os niveis de Quase-Fermi voltam a se juntar dentro das regides neutras p e n e
longe das bordas das regides de deplecdo. Embora ndo exista uma prova cabal
para tal procedimento, existem argumentos convincentes que a justifiquem. Um
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destes argumento, € o fato da tensdo aplicada cair toda sobre a regido de
deplecdo. A reaproximacdo dos niveis de Quase-Fermi nas regifes neutras e a
partir da borda de deplecao sera justificada no préximo item, 10.1.2.

!t E (ev)
|
__Fc
——_i#n——---l-"_'-*—“-EF
| -a%p Ev
|
L -

Fig. 10.14 Diagramas de bandas de juncdo pn com a) polarizagéo direta e b)
com polarizagéo reversa.

Consideracgdes Finais:

Adotamos no desenvolvimento acima uma juncéo ideal, com dopagem do tipo
degrau abrupto de p para n. Na pratica, este tipo de perfil de dopagem nem
sempre ocorre, podendo sim ocorrer uma Vvariacdo gradual de dopagem.
Dependendo do grau de inclinagéo desta variagdo da dopagem, a aproximacéao de
perfil tipo degrau, como adotado, pode ser muito boa. Em outros casos no entanto,
as equacdes de distribuicdo de densidade de cargas, campo elétrico e potencial
elétrico, além das larguras das regifes de deplecao devem ser revistas. Como
exemplo no caso de perfil linearmente gradual, obtém-se relacdes de larguras de
regides de deplecdo como funcdo de raiz cubica de (Vn-Va) ao invés de raiz
guadrada, como obtido acima. Nao iremos repetir o procedimento tedioso de
desenvolvimento destas equacfes, tendo em vista que néo acrescenta nenhum
novo conceito ao que ja aprendemos. Além disto, na maioria dos casos de
calculos manuais, adota-se a aproximacdo de juncdo abrupta. No caso de perfis
genéricos ou quando desejarmos maior precisdo, podemos usar programas de
computador, que utilizem métodos numéricos, baseados nos mesmos conceitos
que aqui apresentamos.

Com base na aproximacdo de deplecdo foi possivel desenvolver relacbes
analiticas relacionadas a eletrostéatica de jun¢ces pn, determinando a largura das
regides de deplecao, a distribuicdo da densidade de cargas, do campo elétrico e
do potencial elétrico. Vimos ainda que a regido de deplecdo se estende
predominantemente no lado da juncdo com menor nivel de dopagem e que a
mesma aumenta com a aplicacdo de tensdo reversa. Também a intensidade do
campo elétrico aumenta com a tensdo reversa aplicada, sendo que seu valor
maximo sempre se localiza no ponto x=0, ou seja, bem na interface de transicao
da juncdo. A tenséo interna na juncdo bem como a altura da barreira de energia
no diagrama de bandas aumenta linearmente com a tenséo reversa aplicada. Com
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tensdo direta aplicada, todos os efeitos sao inversos ao dos descritos para a
tensdo reversa. Note que o valor da tensao direta nunca deve exceder a da tensao
interna da juncao, Vy,; Quando a tenséo aplicada aproximar do valor de Vy;, varios
efeitos de segunda ordem de diodo comecam a aparecer, modificando
consideravelmente suas caracteristicas.

Exercicio:

Aplique os conceitos, aprendidos na andlise da juncdo pn, sobre uma juncao
“isotipo” pp*, em equilibrio e com perfil de dopagem como apresentado na Fig.
10.15a. a) Desenhe o diagrama de bandas correspondente, b) Derive uma
expressdo para Vy, da juncéo “isotipo”, ¢) esquematize diagramas aproximados
para as distribuicbes de densidade de cargas, campo elétrico e potencial elétrico;
d) explique a origem dos dois tipos de cargas. (Nota: este exercicio constitui uma
boa oportunidade para verificar se 0 aluno aprendeu os conceitos apresentados no
estudo da juncao pn, sendo assim capaz de aplica-los em situacdes diferentes.)

Solugéo:

a) No diagrama de bandas de energia basta seguir as expressdes de
concentracédo de lacunas de Boltzmann, assumindo p = Na longe da interface
da juncéo. Veja Fig. 10.15b.

b) Com base nas relacbes de Boltzmann e pela observacdo do diagrama de
banda obtém-se:

Vb' :k_T|nM—k_T|nM:k_T|nM
n q Ng

g n q

Supondo uma razéo entre Naz € Naz igual a 100, obtém-se V,=0.12V

c) Desenhos esquematicos das distribuicfes de densidades de carga, de campo
elétrico e de potencial elétrico estdo apresentados nas Fig. 10.15 c,d,e.

d) Como origem das cargas positivas e negativas temos o0 seguinte: a existéncia
do gradiente de concentracdo de lacunas em torno da juncdo da origem ao
fluxo de lacunas por mecanismo de difusdo, removendo lacunas da regiédo
mais dopada. Isto por sua vez, aumenta a concentracao de lacunas e portanto
de cargas positivas na regido com menor dopagem. A remocéao das lacunas da
regido mais dopada explica o aparecimento da carga negativa nesta area.
Estas cargas, positivas e negativas, por sua vez, dao origem ao campo elétrico
na jungdo, que em equilibrio, mantém a corrente de deriva das lacunas em
0Oposicao ao seu fLuxo por difuséo.

\.NA

"a2 Fig. 10.15 a) Perfil de dopagem
de uma junc&o “isotipo” pp*, b)
diagrama de bandas, c) distri-
buicdo de cargas, d) campo
elétrico, e) potencial elétrico
correspondentes a jungéo.

-
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10.1.2 Caracteristica | — V de Juncdao pn

No estudo do comportamento da juncdo sob acdo de uma fonte de tensdo ou
de corrente externa, requer-se acrescentar a estrutura do dispositivo os terminais
externos e os contatos 6hmicos metal-Si, em cada lado da jun¢do, como ilustra a
Fig. 10.16a. O simbolo do diodo formado pela estrutura é apresentado na Fig.
10.16b. Demonstraremos que o comportamento | — V do diodo é dado pela
expressdo 10.52 e ilustrado graficamente pela curva da Fig. 10.16c. Este
comportamento é chamado do tipo retificador, ou seja, o dispositivo conduz
corrente se polarizado diretamente (tenséo no lado p maior que a tensao no lado
n) e ndo conduz corrente (praticamente) se polarizado de modo inverso ou reverso
(tensé@o no lado p menor que a tensdo no lado n).

QVa
| = |0{e Vi —1) (10.52)
onde:
D D
|, =q.An’. P_+__n } (10.53)
° L,.ND L..N,

Dy (Dn) = coeficiente de difuséo de lacunas (elétrons).
L, (L) = comprimento de difuséo de lacunas (elétrons).

I

| {
—{r -

e C]
\'4 2

Fig. 10.16 a) Esquematico da estrutura de um diodo de juncéo pn; b) simbolo
de diodo e c) curva caracteristica | — V de diodo tipo retificador.
10.1.2.1 Anédlise Qualitativa

a) Em equilibrio, ou seja, sem tenséo elétrica aplicada, V, = 0:

A Fig. 10.17 mostra o diagrama de bandas da juncdo pn em equilibrio (nivel
de Fermi constante). Os triangulos de bolinhas representam a concentracdo de
elétrons (bolinhas cheias) e de lacunas (bolinhas vazias) e sua distribuicdo
aproximada em energia. Observa-se a alta concentracdo de elétrons (majoritarios)
no lado n e a baixa concentracdo de elétrons (minoritarios) no lado p. Observacao
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complementar pode ser feita para as lacunas. Como ja expomos no item 10.1.1, o
gradiente na concentracao de elétrons e de lacunas da origem a suas respectivas
correntes de difusdo. Por outro lado, dentro da regido de deplecdo da juncéo
temos um campo elétrico indo do lado p (cargas negativas dos ions aceitadores)
para o lado n (cargas positivas dos ions doadores). Este campo elétrico da origem
as componentes de corrente de deriva dentro da regido de deplecdo, puxando
elétrons do lado p para o lado n (sentido contrario a sua corrente de difusédo) e
lacunas do lado n para o lado p (também no sentido contrario a sua corrente de
difusao).

E Jy{deriva) J (difuséo)

_g l:‘ *:l

% __________ amm,. T"
& T

LA Rl L)
[ senssw gV,

J (difus#o) arsaseni

fod
ooConaT ? =y
QeoooDn
V 1]
g uonnof h:
a QLo o
L) oooa
= 4 £
= °omJ(difusdo) | (deriva)4g® 3
2 .
LLI - - T g = t — =
regiao tipo p regido de deplecéo regiao tipo n

Fig. 10.17 Diagrama de energia de uma juncao pn em equilibrio térmico, com
representacdo esquematica do numero e distribuicdo em energia dos portadores
majoritarios e minoritarios em cada regiao.

Nesta situacdo de equilibrio, a corrente total pela juncao deve ser nula. Além
disto, as componentes de corrente total de lacunas e de corrente total de elétrons
também devem ser nulas (caso contrario teriamos acumulo de cargas nas

extremidades do dispositivo, significando uma situacdo ndo estacionaria). Assim,
deveremos ter em cada ponto x:

Jp = Jpge T Ipar =0 (10.54)

In = Inge T Inar =0 (10.55)
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onde:

dp

Jp =q.u,.p.0 —q.Dp.& (10.56)

dp

Jp =q.u,.p.0 —q.Dp.& (10.57)

Em equilibrio, elétrons tendem a difundir-se no sentido contrario ao da barreira
de energia da juncdo, enquanto que o campo elétrico repele os mesmos elétrons
em sentido contrario, tanto os elétrons que vieram por difusdo, bem como os
elétrons minoritarios presentes na borda da regido de deplecdo no lado p. A
componente de deriva dos elétrons minoritarios puxados do lado p sera
compensado pela fragdo do fluxo de elétrons em sentido contrario por difusédo e
com energia suficiente para vencer a barreira de potencial, resultando numa
corrente total de elétrons nula. Andlise similar pode ser feita para as lacunas.
Concluimos que em equilibrio, temos componentes de corrente de difusdo e de
deriva ndo nulas, sendo que a soma das duas componentes € nula, em qualquer
ponto, tanto para elétrons como para lacunas.
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Regifo de deplecéo
Fig. 10.18 Concentracdo de portadores ao longo de uma juncdo pn, em

equilibrio térmico (_._._._) e com polarizagéo direta (......). A variacdo da largura
de deplegcédo com a polarizacdo néo considerada.
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Analisando a estrutura da juncédo, nota-se que o gradiente de concentracao
dos portadores é enorme, com variacao que pode ser da ordem de uma dezena
de ordens de grandezas. Como exemplo, temos as curvas de concentracdo de
portadores ao longo de uma juncdo com dopagens Na = 10 cm™ (lado p) e Np =
10'°* cm™ (lado n) apresentados na Fig. 10.18. Vimos no item anterior que a largura
da regido de deplecao é da ordem de grandeza de 1 um, resultando portanto num
gradiente enorme da concentracdo dos portadores e numa corrente de difuséo
nada desprezivel. Podemos assim afirmar que as componentes de corrente na
juncdo, mesmo em equilibrio térmico, sdo consideraveis, enquanto a corrente total
de cada tipo de portador € nulo.

b) Com polarizacao direta, V, > 0:

Como visto no item 10.1.1, a altura da barreira de potencial, ou do potencial da
juncao fica reduzida a V;j = Vi, - V4, como ilustrado pelos diagramas de banda da
Fig. 10.19a (em equilibrio e com polarizagédo direta). Adicionalmente temos uma
reducdo da largura de deplecdo, bem como do campo elétrico. A reducdo do
campo elétrico reduz as componentes de corrente de deriva (de lacunas e de
elétrons), enquanto que a reducdo da altura da barreira permite que mais
portadores passem por cima da mesma, tendo como forga propulsora o
mecanismo de difusdo. Como a distribuicdo de portadores em energia tem uma
dependéncia exponencial com a energia, podemos esperar que 0 numero de
portadores que conseguem vencer a barreira deve ter também uma dependéncia
exponencial com a reducgéo da altura da barreira, ou seja com V, (Fig. 10.19a).
Com a polarizacao direta temos que os componentes de difusdo dos portadores
superam 0s componentes de deriva dos mesmos. Esta situacdo € ilustrada
esquematicamente na Fig. 10.19b.

O aumento dos componentes de corrente de difusdo dos portadores (lacunas
do lado p para o lado n e de elétrons do lado n para o lado p) faz com que haja um
aumento na concentracdo de lacunas (minoritarios) na borda da regido de
deplecdo no lado n e de elétrons (minoritarios) na borda da regido de deplecdo no
lado p, como mostrado na Fig. 10.18. Comumente chama-se este processo de
injecdo de portadores majoritarios, que atravessam a barreira de potencial da
juncdo. Nestas regides, fora da regido de deplecdo, préximo as suas bordas,
teremos continuidade de corrente pela combinacdo dos mecanismos de difusdo e
de recombinacédo de portadores (0 campo elétrico € assumido nulo fora da regido
de deplecdo, portanto a componente de corrente de deriva sera nulo).

A funcéo exponencial da distribuicdo de portadores na sua respectiva banda
de energia, explica o aumento exponencial da corrente injetada através da juncéo,
resultando numa relagdo exponencial da corrente com V, dada em (10.52) e
ilustrado na curva | — V da Fig. 10.16c, para V, > 0.
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Fig. 10.19 a) Diagramas de bandas de juncao pn em equilibrio térmica ( )
e com polarizacéo direta (- - - -), b) ilustracdo dos componentes de corrente pela
juncédo com polarizacédo direta.

Vimos acima que, com a polarizagdo direta da juncdo estaremos injetando
portadores majoritarios sobre a barreira e que aumentardo a concentracdo dos
minoritarios nas bordas da regido de deplecdo, como ilustrado na Fig. 10.18.
Agora devemos nos perguntar como se da o fluxo de corrente fora da regido de
deplecao, até fechar o circuito. A Fig. 10.20 ilustra os fluxos envolvidos: dentro da
regido de deplecdo predomina o fluxo de difusédo; fora e proximo da borda de
deplecdo teremos 0s mecanismos de recombinacdo (concentracdo de minoritarios
acima do seu valor de equilibrio, devido ao portadores injetados) e de difuséo;
devido a esta recombinacdo de portadores temos consumo dos minoritarios, bem
como de correspondente numero de majoritarios da mesma regido; estes
majoritarios consumidos serao automaticamente repostos por um correspondente
fluxo dos mesmos, proveniente do contato externo, dando continuidade a corrente
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no semicondutor até os contatos externos. Nos contatos externos, no entanto,
devemos ter uma conversdo de portador majoritario para elétrons no metal. No
contato com o semicondutor tipo n isto ndo serd necessario, pois a corrente nesta
regido ja é de elétrons. Portanto apenas no contato metal com o semicondutor tipo
p devemos ter esta conversdo. Esta conversdo se da pela alta taxa de
recombinacdo de elétrons (vindos do metal) com as lacunas, portadores
majoritarios do semicondutor, na interface do contato. O contato metal-
semicondutor seré estudado em detalhe no item 10.3.

c) Com polarizacgéo reversa, V, < 0:

Com polarizagdo reversa temos um aumento da altura da barreira de
potencial, pela mesma férmula acima, V; = Vi - Va, onde agora Va é negativo,
como ilustrado em Fig. 10.21a. Este aumento da altura da barreira tem como
consequéncia: reducdo (exponencial) do numero de portadores, do fluxo de
difuséo, que conseguem vencer a barreira de potencial, um aumento da largura de
deplecdo e consequientemente do campo elétrico na juncdo. O aumento da altura
da barreira e do aumento do campo elétrico fazem com que os fluxos de difusédo
de portadores sejam praticamente zeradas dentro da regido de deplecédo, antes de
alcancarem a sua borda oposta, ou o0 topo da barreira. Sobram no entanto as
componentes de deriva associadas aos portadores minoritarios nas bordas da
regido de deplecdo no lado p e no lado n. Estes portadores minoritarios, em
pequena quantidade por definicdo, sdo puxados pelo campo elétrico interno da
juncédo para o lado oposto da mesma. Estas componentes de deriva serdo no
entanto constantes com a variacéo do valor da tensao reversa, tendo em vista que
elas serédo limitadas pelo reduzido nimero de portadores disponiveis na borda da
juncdo. Como analogia pode-se considerar uma cachoeira, onde o fluxo de agua
sera independente da altura da queda de agua e sim dependente do suprimento
de agua no inicio da queda. Como consequiéncia, com polarizacao reversa obtém-
se uma corrente reversa pequena, dado por componentes de corrente de deriva
dos minoritarios, e constante com a polarizacdo, como indicado na pela
representacdo esquematica na Fig. 10.21b. Esta discussao explica a curva | — V
da Fig. 10.16c na regido de polarizacdo reversa, onde a corrente € pequena,
negativa e constante.

Fecomhbinacao

o —————

Fig. 10.20 Representagcdo dos diversos fluxos de portadores no circuito
completo de um diodo pn, com polarizacao direta.
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Fig. 10.21 a) Diagramas de bandas de juncao pn em equilibrio térmica ( )
e com polarizagéo reversa (- . - . - . -), b) ilustracdo dos componentes de corrente
pela juncédo com polarizacdo reversa.

A deriva dos portadores minoritarios, a partir da borda de deplecéo, pelo
campo elétrico alto na regido de deplecdo, faz com que a concentracdo dos
portadores de minoritarios nestas bordas seja reduzida a valores abaixo dos seus
valores de equilibrio, como ilustra a Fig. 10.22. Esta reducdo na concentracdo dos
minoritarios da origem aos processos de geracdo de portadores e sua difusédo
dentro da regido neutra (fora da regido de deplecdo) em direcdo a borda de
deplegéo, alimentando assim a continuidade da corrente de deriva dentro da
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regido de deplecdo. Os processos de difusdo e geracdo térmica nas regides
préximas as regides de deplecao (dentro da distancia de alguns comprimentos de
difusédo de minoritarios), sdo por sua vez, automaticamente alimentados pelo fluxo
de portadores majoritarios (em abundancia) vindos dos contatos externos, como
ilustrado na Fig. 10.23. Novamente, deveremos ter a conversdo de lacunas em

elétrons no contato metal com o semicondutor tipo p, como ja explicado no caso
de polarizacao direta.
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Fig. 10.22 Concentragcdo de portadores ao longo de uma juncdo pn, em
equilibrio térmico ( ) e com polarizacdo reversa (_._._. ). A variacdo da
largura de deplecéo com a polarizacao nao foi considerada.

|

V. <0

Fig. 10.23 Representagdo dos diversos fluxos de portadores no circuito
completo de um diodo pn, com polarizacao reversa.
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10.1.2.2 Anélise Quantitativa: desenvolvimento darelagdo | — V

Para a derivagao da relagdo | — V (10.52) devemos utilizar os conceitos e

mecanismos fisicos dos semicondutores desenvolvidos no capitulo 8. Além da
estrutura e fisica da juncdo vista no presente capitulo, devemos fazer uso e
resolver as equacOes de continuidade, de Poisson e por fim de densidade de
corrente, nas 3 regides do diodo: de corpo p, de deplecéo e de corpo n.

O desenvolvimento da relacdo | — V, seguindo o procedimento citado acima

ndo é simples de forma geral, mas pode ser consideravelmente simplificado se
adotarmos as seguintes condi¢des e aproximacgoes:

N&o ha fontes externas de geracdo de portadores, tais como luz, etc. Esta
condicao é valida em muitos casos praticos (diodo encapsulado e sem outras
fontes de radiacdo ou esforgos).

Valem as aproximagbes de juncdo abrupta e de deplecdo. Estas 2
aproximagdes tem se mostrado bem realistas em muitos casos.

Procuramos a solucédo de corrente DC, portanto de estado estacionario.

N&o ocorre geracdo e recombinacdo de portadores dentro da regido de
deplecdo. Esta aproximacgdo é bem razoavel em algumas condi¢Bes (dependo
da qualidade do material e da tenséo de polarizacdo). Os casos em que a
aproximacédo deixa de ser boa, obtém-se caracteristica | — V experimental com
um certo desvio em relacdo a expressdao matematica 10.52. Um argumento
usado para justificar esta aproximacdo € que a espessura da camada de
deplecédo é muito menor que o comprimento de difusdo de minoritarios, assim a
corrente gerada ou recombinada na regido de deplecdo devera ser muito
menor que a corrente gerada ou recombinada nas regides neutras e proximas,
onde a concentracdo de portadores esta abaixo (polarizagéo reversa) ou acima
do valor de equilibrio (polarizacdo direta).

E mantida a condico de baixa injecédo de portadores nas regides neutras p e
n. Esta condicdo é valida enquanto a tensdo de polarizacdo direta ndo exceder
um valor limite. Portanto a relacdo 10.52 tera validade até um certo valor de
tenséo de polarizagéo.

O campo elétrico é nulo, nas regides de corpo, para efeitos de portadores
minoritarios. O campo elétrico nesta regido sempre serd muito pequeno, mas
suficiente para dar continuidade da corrente dos majoritarios que fecham a
malha do circuito completo. Assim, para todos os efeitos praticos, a corrente de
deriva de portadores minoritarios nesta regido pode ser considerada nula, dado
este campo elétrico muito pequeno (caso nao fosse assim, a corrente de deriva
dos majoritarios seria enorme na mesma regiao, aproximadamente 10 ordens
de grandeza superior ao dos minoritarios).

As regides de corpo tém dopagem uniforme. Esta aproximacao € boa e pratica
enquanto que nao houver uma variacao grande de dopagem nestas regioes.

Assumindo as aproximagOes acima, podemos desenvolver o modelo da

relacdo | — V através do seguinte plano de derivacao:

Jacobus W. Swart — Materiais Elétricos — Cap.10 — p.- 33



Resolver a equacao de difusédo de difusao de portadores minoritarios na regiao
neutra tipo n proxima a regido de deplecao, para obter a relacdo do excesso de
lacunas versus distancia, Apn(x’), tendo como origem espacial a borda da
regido de deplecédo do lado n, como definido na Fig. 10.24 (x=x, e x'=0).
Lembramos que para resolver a equagéo diferencial de difusdo de minoritarios,
necessitamos de duas condigdes de contorno para Apn(X).

A partir da fungdo Apn(x’) podemos agora calcular a funcdo densidade de
corrente de lacunas, Jy(X), na regido neutra, restrita por hipotese a sua
componente de difuséo.

Como a densidade total de corrente deve ser constante ao longo da estrutura
(condicdo de estado estacionario), podemos espressar: Jn(X’) = J — Jp(X).
Analogamente, resolve-se a equacdo de difusdo de difusdo de portadores
minoritarios na regido neutra tipo p proxima a regido de deplecéo, para obter a
relacdo do excesso de elétrons versus distancia, Any(X”), tendo como origem
espacial a borda da regido de deplegcéo do lado p (Fig. 10.24, x=-X, e x"=0).

Lembramos que para resolver a equacgéo diferencial de difusdo de minoritérios,
necessitamos de duas condi¢cdes de contorno para Anp(X”).

Novamente, podemos calcular J,(X") pela componente de difusao dos elétrons,
calculado a partir de Anp(X").

Obtido Jx(X") calculamos Jy(X”) a partir de J — Jn(X").

Pelo plano, até este ponto, obtivemos Jy(X’) € Jn(X’) no lado n da juncéo e Jy(X")
e Jn(X") no lado p da juncdo. Mas falta determinar J, e J, dentro da regido de
deplecéo. Iremos assumir que estas duas componentes nao variem ao longo
da regido de deplecao. Isto pode ser feito tendo em vista a nossa hipotese que
€ desprezivel (nula) a geracédo e recombinacdo de portadores nesta regidao, ou
seja, 0 que entra deve sair da regido. Nestas condicbes podemos assumir:
Jp(X'=0) = Jp(x"=0") e In(x'=0")=Jn(x=0), como indicado na Fig. 10.25.

Agora a densidade de corrente total, J, pode ser obtida pela soma das
componentes de densidades de corrente em qualquer ponto entre —X, € Xn

(pois elas sdo constantes nesta regido). Por conveniéncia, escolhemos as
seguintes duas componentes: Jn(-Xp) € Jp(Xn), tendo em vista que sabemos
calcular estas (como explicado acima). Assim obtemos J = Jn(-Xp) + Jp(Xn).
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Fig. 10.25 Componentes de corrente nas bordas da regido de deplecéo.

Baseado nas consideracdes acima, vamos agora efetuar a derivacdo do
modelo:
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i) Determinamos inicialmente as condicdes de contorno das equacdes
diferencias de difusdo de minoritarios nas regiées neutras fora da regido de
deplecéo.

Nas bordas da regido de deplecdo, em —x, € Xx,, temos as seguintes condi¢oes
de contorno:

Va
n(=x,)=nge (10.58)

%

D, (X,) = P AT (10.59)

Esta condi¢do de contorno é proposto na literatura baseado em 3 argumentos
distintos:

e Como a lei da juncdo. Uma lei é uma proposta suportada apenas por
corresponder aos resultados ou a observacao experimental. Como o modelo
desenvolvido baseado nas condi¢cdes de contorno acima tem boa concordancia
com a caracteristica experimental da juncdo, podemos assumi-las como uma
lei.

» Assume-se por hipétese a condicdo de baixa injecdo em todo o material e que
o campo elétrico dentro da regido de deplecdo com polarizacdo direta ndo
difere muito da condicdo de equilibrio, sem polarizagédo. Isto é razoavel para
polarizagao direta com valor ndo muito grande (V4 < Vyj), como pode ser visto
nas férmulas de eletrostatica da juncdo no item 10.1.1 (veja calculo de X, Xp €
campo elétrico). Baseado nestas duas hipéteses pode determinar as condi¢des
de contorno das equacdes 10.58 e 10.59, como apresentamos no apéndice
deste capitulo.

» Assume-se a condicdo de quase-equilibrio na regido de deplecédo, ou seja, que
o produto pn seja constante porém maior que n? (polarizacdo direta). Desta
forma temos niveis de quase-Fermi constantes dentro da regido de deplecao
(FN — Fp = q.Va). A partir destas consideracdes iniciais também podemos
desenvolver as equacdes 10.58 e 10.59, como também apresentamos no
apéndice no fim do capitulo.

Na verdade, ndo ha muita distingdo entre assumir as relacdes 10.58 e 10.59
como uma lei, ou desenvolve-las a partir da validade de certas hipoteses.
Qualquer que seja o caminho preferido pelo leitor, chega-se a um modelo de
relacdo | — V do diodo que coincide com a observacdo experimental. Assim,
podemos tanto aceitar a lei como as hip6teses impostas para deduzir as
condic¢des de contorno.

Faltam mais duas condi¢bes de contorno que referem-se aos outros 2 pontos
extremos das regides neutras p e n da juncdo. Como em pontos localizados bem
distantes da regido de deplecdo estamos em pontos distantes da fonte de
perturbacdo na concentragcdo dos minoritarios (injetados através da juncao), o
semicondutor j& teve condi¢bes para voltar ao equilibrio, pela combinacdo dos
mecanismos de difusdo e recombinacdo do excesso de minoritarios. Assim
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podemos adotar as seguintes condi¢des de contorno nos pontos infinitamente
distantes da borda de deplegéao:

AN, (X'=w) =0 (10.60)
Ap. (X'=00) =0 (10.61)

E no caso de ndo termos um semicondutor infinito (regido néo suficientemente
longo para que o semicondutor volte ao equilibrio), como ficam estas condi¢es de
contorno? Neste caso, depende de temos ou ndo um contato 6hmico na
extremidade do mesmo, que na verdade normalmente temos. Um contato 6hmico
tem como caracteristica uma alta velocidade de recombinagéo de portadores na
sua interface, de forma que isto também imp8&e as mesmas condi¢cdes de contorno
10.60 e 10.61. No caso de termos uma regido neutra curta e sem contato 6hmico,
a condicdo de contorno ndo podera ser definida a priori e o problema torna-se
mais complexo.

i) O segundo passo da nossa derivacao refere-se a resolucdo da equacédo de
difusdo de minoritarios nas duas regiées neutras p e n.

A equacao de difusdo de minoritarios, dado pela relacdo 8.110 e 8.111, devem
ser resolvidas agora com as seguintes simplificacfes ja apresentadas: condi¢cdo
estacionaria (corrente DC) e sem outras fontes de geracdo de portadores, ou seja,
G_=0 (dispositivo no escuro). Nestas condi¢cdes, as equacdes de difusdo de
minoritarios nas regides neutras p e n, sdo respectivamente:

5 d®An,(x") An,(x") “o

10.62
—— . (10.62)

n

2 1 ]
5 48P, () _ 89, (<) _

P o - (10.62)

p

Estas equagcbBes devem ser resolvidas como apresentado no capitulo 8,
baseado nas condicbes de contorno dadas acima. Como solucdes temos
respectivamente:

A =X

n,(X')=ny + np()(eq i —1).e A (10.63)
\'A -X;

pn(xl) = pnO + pno(eq 4T _1j'e /—p (1064)

A Fig. 10.26 ilustra graficamente as equacdes 10.63 e 10.64, tanto para a
condicao de polarizacéo direta como reversa (similar a Fig.10.18). Observa-se que
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0 excesso de portadores € maximo préximo da borda de deplecéo e tende a zeros
para ponto bem distante da borda, de acordo com nossas condi¢des de contorno.

norp N

: ; Paa TP wl'*:’kﬁ
1 :

n . explqd’ JKT) p, \ior b, = 0

I
1
1
r i -
| N
n_(x")for ¥, >0 | ..
P A , '4 1 ,_\-'._-
|i r-_._&““ ______ Pay
f v | ot e
ey (e B S p O for ¥, <O
e x'yfar V< 0 —=fal ls Py A
F A T -
r 0 xn

Fig. 10.26 Concentracdo de portadores minoritarios nas regides neutras da
estrutura, para polarizagao direta (_._._._ ) e polarizagéo reversa (....... ), direta (no
caso Na>Np).

i) Tendo as fungdes das concentragBes do portadores minoritatios nas duas
regides neutras, podemos determinar a corrente de difusdo destes
portadores. Lembramos novamente que a corrente de deriva destes
portadores pode ser desprezada, tendo em vista que o campo elétrico
nestas regides é desprezivel. Na verdade estamos interessados apenas na
corrente de difuséo no pontos —x, (x"=0) e X, (X'=0).

As correntes de difusdo de minoritarios nas duas regiées neutras, calculados
com uso das relacdes 10.63 e 10.64, sdo dadas respectivamente por:

d(n A -X!
J(X') =D, ( ‘.’) =-S5, -npoEeq a —lj-e z (10.65)
dx L,
d D v,
J(X)=-dD, 9en) p?) nd) -Pno[eq v —1}3 7 (10.66)
dx L,

Na Fig. 10.27 apresentamos os graficos das equacdes 10.65 e 10.66, com
conversao para a abscissa comum x (isto implica em inverter o sinal da expressao
10.65). Novamente, as correntes de difusdo dos minoritarios sdo maximas proximo
as bordas da regido de deplecéo, caindo assintoticamente a 0 com a distancia.
Esta reducdo gradual das componentes de corrente de difusdo é compensada
pelo aumento correspondente da corrente de deriva dos majoritarios (mesmo com
campo elétrico desprezivel para efeito de minoritarios, podemos ter uma corrente
de deriva para os majoritarios, devido a sua alta concentracao), resultando assim
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em corrente total constante em qualquer ponto x. Observe ainda que as correntes
de elétrons e de lacunas mantém-se constante dentro da regido de deplecédo, por
hipétese (geracéo e recombinacado de portadores desprezivel dentro da regido de
deplecéo).

Jitotaly

i

B
L&)
ey
Y
=%
&
Z
h 7
0 : 4//)‘1 x
xll
1 1 4
o T R
regifio de cormo p Regigo de regiao de corpo n
deple;do

Fig. 10.27 Componentes de corrente de elétrons e de lacunas ao longo da
estrutura de juncéo pn com polarizacéo direta (no caso Na>Np).

iv) Neste ponto podemos determinar as componentes de densidade de
corrente de difusdo nos pontos —x, € X,. Tendo estas componentes
obtemos a densidade de corrente total pela juncéo, pela simples soma de
ambas.

Lembramos que este procedimento s6 € possivel dada a hip6tese de
densidades de correntes constantes ao longo da regido de deplecédo (suposto
desprezivel a geracdo e recombinacdo de portadores dentro da regido de
deplecdo). Somente, baseado nesta condicdo € que podemos determinar a
corrente total pela soma das componentes de corrente em pontos distintos.
Determinamos as componentes de corrente de difusdo em —x, e em X, como
segue:

d(n,) aD oV, j
J,(-x,)=qD,—-" =—"n,e ¥ -1
(=X,) =09.D, oL po( (10.67)
d D v,
‘]p(xn):_q-Dp Ejpln)| :q p pno(e 4T _1) (1068)
X |x':0 Lp

Pela soma das expressbes 10.67 e 10.68, obtemos a densidade de corrente
total pela juncgéo:
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L

n p

D D, v,
J = q 0 npo +L— pnO [e kT _1j (1069)

Multiplicando a densidade de corrente total pela area da juncdo obtemos a
corrente total, equacao esta que € o modelo que procuramos desenvolver:

VB
| = |0(eq v —1) (10.70)
onde:
I —qb{D”n +Dpp } (10.72)
0o~ M o Fno -
L, » L,

ou ainda, usando as relacdes 8.27 e 8.28:

D

D
l,=q.An’| —2+ P (10.72)
° LNA LpNJ

V) Simplificagdes e interpretacdes do modelo:

Pela equacgédo 10.70 do modelo, podemos tragar a curva | — V caracteristica de
uma jungdo, como mostrado na Fig. 10.16¢. Esta curva mostra o comportamento
retificador, permitindo uma passagem de corrente com a polarizacdo direta, com
uma dependéncia exponencial nesta regido. Com a polarizacdo reversa a corrente
€ praticamente blogueada, permitindo a passagem de uma corrente reversa muito
pequena.

O termo entre parénteses da equacdo 10.70 pode ser simplificado caso a
tensdo de polarizacdo for maior que algumas vezes a tensédo térmica (kT/q), ou
V2>0.1V. Neste caso o termo —1 pode ser desprezado e a expressao fica:

vV,

=1, & (10.73)
Aplicando a funcéo logaritmica neperiana a equacao acima temos:
_ q
In(1) =In(1,)+—=V, 10.74
(1) =In(1) + -V, (10.74)

A equacao 10.74 é mostrada graficamente, em escala semi-log, na Fig. 10.28,
para polarizacdo direta. Observa-se uma curva linear, cuja inclinacdo é dada por
g/(kT) e cuja extrapolacdo (para V.<0.1V) intercepta a coordenada em In(lp). A
construcao de tal grafico experimental permite determinar o valor de |l de diodos
fabricados.
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! Inf

—— |clinagéo = g/kT

{a) (b)

Fig. 10.28 Grafico da corrente versus tensdo direta de uma juncdo pn, em
escala a) linear e b) semilogaritmica.

Uma outra maneira de determinar experimentalmente o valor de lo, seria medir
a corrente reversa do diodo para V,<-0.1V, quando a corrente reversa torna-se
constante, | = -lp (ver equacéo 10.70 e Fig. 10.16c). Este procedimento no entanto
ndo é pratico, tendo em vista ser dificil medir correntes pequenas com preciséo e
pelo fato de aparecerem componentes significativas de corrente ndo previstos no
nosso modelo. Estas componentes adicionais de corrente reversa sao referentes a
corrente de geracao de portadores nas regides de deplecéo do dispositivo (deixam
de ser despreziveis na polarizacao reversa, tendo em vista corrente reversa ser
pequena e devido ao aumento da largura das regides de deplecdo com aumento
da polarizacao reversa).

O termo Ip da expresséo 10.70 varia de diodo para diodo, bem como, com a
temperatura, como podemos ver pelas relacdes 10.71 e 10.72. Primeiramente
temos a area da juncdo que depende da geometria usada na fabricagdo. Outros
fatores que dependem do processo de fabricacdo séo: a) as dopagens Na e Np
das regides p e n respectivamente, e b) coeficientes de difuséo, D, e Dy, e tempo
de vida de portadores minoritarios, 1, e Tp. Estes ultimos fatores dependem
fortemente da qualidade do material, como explicamos no capitulo 8. Pela relagdo
10.72 observamos uma dependéncia direta com o quadrado da concentracdo
intrinseca de portadores, n?. Como conseqiiéncia, l, depende do tipo de
semicondutor (Ge > Si > GaAs), diminuindo com o seu valor de Eg, e aumenta
exponencialmente com a temperatura (ver relacao 8.25 e Fig. 8.14).

Do modelo da corrente pela juncdo podemos também observar que pode
haver um predominio de corrente de lacunas ou de elétrons pela juncéo,
dependendo da relacdo entre as concentragdes Na e Np (ver Fig. 10.27). Se
tivermos Na >> Np (chamada jungdo p*n), teremos J, >> Jn. No caso de Na << Np
(chamada jungédo n’p), teremos J, << J,. Este resultado tem importancia na
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analise e modelagem de dispositivos (diodos e transistores bipolares, entre
outros).

Antes de completar esta sessdo do modelo de corrente de juncédo pn, vale
reforcar o conceito de armazenamento de cargas minoritarios na regides neutras e
préximas as bordas de deplecdo da juncdo (ver Fig. 10.18 e Fig. 10.26). Vimos
gue com a polarizacdo direta temos a injecdo de portadores pela juncéao,
aumentando a concentracao de portadores minoritarios nos dois lados opostos da
juncdo. Vimos que a quantidade de cargas minoritarias armazenadas determinam
o valor da corrente DC pela juncédo. Adicionalmente, a quantidade de cargas
minoritarias ira afetar o comportamento dindmico da juncdo. Cada vez que
alteramos a polarizagdo da jungcdo necessitamos alterar a quantidade de cargas
minoritarias armazenadas em cada lado da juncdo. Esta remoc¢do ou adicdo de
cargas minoritarias para mudar do estado de polarizacdo leva um certo tempo,
afetando assim o tempo de resposta da juncao ou diodo. A variacdo de cargas de
minoritarias nas regides neutras com a variacdo da tensdo de polarizacdo
representa uma capacitancia, chamada de capacitancia de difusdo de minoritarios
da juncéo.

Exercicio: Considere uma juncéo pn tipo degrau, com N = 10" cm® e Np =
10" cm’, D, = 30 cm?/s, D, = 12 cm?/s, n; = 10'° cm™®, kT = 0.026 eV, L, = 10 pm,
L, = 15 um, A = 10™ cm?. Calcule: a) Apn(xn) € Anp(-X,) para Va = 0.4 e 0.6 V; b)
Andlise se prevalece condicao de baixa inje¢cdo nos casos do item a); c) a razado
entre a corrente de lacunas e a corrente total através da regido de deplegéo, I,/l;
d) a razdo entre a corrente de elétrons e a corrente total através da regido de
deplecéo, I./I; e) Analise como a reducao de Np afetaria as razdes Ip/l e I,/1.

Resolucéo:

a) Célculo do excesso de portadores nas bordas da regido de deplecao:
inicialmente calculamos os valores das concentraces de minoritarios de
equilibrio e depois o excesso, baseado nas relacdes 10.58 e 10.59:

n*> 10% _
b0 = —— :—017 =10°cm™
N, 10
n'2 1020 5 3
P =— =—F=10cm
° N, 10°

AN (-x)=n (e T —1)
p p po-*

av,
Apn (Xn) = pnO'(e 4T _1)

Efetuando as contas para os 2 valores de V, obtemos respectivamente:
Any(-xp) = 4.58 x 10° cm™® e 1.05 x 10" cm™®
Apn(Xn) = 4.58 x 10" cm™@ e 1.05 x 10" cm™®
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b) Comparando os valores acima com os valores das concentracées de
equilibrio, observamos que apenas a concentracdo das lacunas, minoritarios
em X, € da ordem de grandeza da concentracao dos majoritarios nesta regiao,
para o caso da polarizacdo com 0.6 V. Portanto nesta condicdo ndo vale a
condicao de baixa injecdo, ou seja, para este diodo, com a polarizacao direta
de 0.6 V ja estamos em condicdo de alta injecao, onde o nosso modelo de
corrente do diodo apresentado, deixa de ter validade.

C) Das expressoes 10.68 e 10.69 podemos escrever:

I, = q.An{i}{eQ\%T —1)
L,-Np

D Va
I - q.AniZ p + Dﬂ (eq kT _1j
LN, L.N,

| 1
Portanto;: >=—— —
| D,.L,-Np

1+~ 2
D,.L,.N,
pela juncéo refere-se a injecdo de lacunas do lado p para o lado n.
d) Similarmente, das expressdes 10.67 e 10.69 obtemos:
Il—“ = ﬁ =0.04, ou seja, apenas 4% da corrente pela juncao refere-se a
+ pr—n"" YA
D,.L,.N,
injecdo de elétrons do lado n para o lado p.
e) Das duas expressdes acima de Iy/l e I/l observa-se que, se reduzirmos a
concentragéo Np da regido n do diodo, teremos um aumento da fragao I/l e
uma redugéo da fragdo Iy/I.

=0.96, ou seja, nesta juncdo p'n, 96% da corrente

Apéndices

A) Determinacao das relagbes 10.58 e 10.59 (lei da juncéo), assumindo baixa
injecdo e campo elétrico na regido de deplecdo como de equilibrio:

Neste procedimento assumimos como hipétese que o campo elétrico e a
concentragdo de portadores, com polarizacdo direta e em condicdo de baixa
injecdo, ndo variem muito dentro da regido de deplecédo, em relacdo ao caso de
equilibrio. Assim, determinamos o campo elétrico dentro da regido na condicdo de
equilibrio, para em seguida uséa-lo na condicdo de polarizacdo direta. Esta
hipétese é suportada pelo fato da corrente total de elétrons (ou de lacunas) pela
juncédo, em condicao de baixa injecédo, dada pela diferenca dos fluxos de corrente
de difusdo e de deriva na regido de deplecao, ser bem menor que cada uma das
duas componentes. Da expressdo 8.72 da densidade de corrente de elétrons e
igualando-a a zero, obtemos o0 campo elétrico como segue:
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J, = q.,un.n.D+q.D.@ 0o

dx
__&d%xz_k_Tdn
H, n q n

Como também temos:

V, :—J_X”D.dx e V=V, -V, resulta:
Y=L
n
Portanto: V,; Va—k—TI & ou:
q  n,(=x

Vi qv,
n,(=x,) =n,(x,).e Vi e Vi
Na condi¢&o de equilibrio tinhamos a relagdo (10.24):

Np.N Noo-
Vy =X jp No-Na _ KT Pro-Pro

q n q n;

Substituindo esta ultima relacédo de Vi na expresséo de np(-xp) resulta:

2
n. aVy
n,(=x,) =n,(X,)———€ Vi

nO'ppO

Como em condic&o de baixa injecdo temos que a concentracdo de majoritarios
ndo varia em relacao ao seu valor de equilibrio, podemos cancelar n,g com nn(xy,)
na expresséo anterior. Portanto resulta:

2
_ N QV%T — kT
n,(-x,)=—e€ =n,e
p0

Ou se desejarmos apenas o0 excesso de portadores minoritarios em —xp:
An(=x,) =n(=x,) =N, =n,(e M _ -1)
De forma anéloga obtemos:
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P, (x,) = pnoeq%

AP(X,) = P(X,) = Pro = Pro(e 47 =1)

B) Determinacao das relacdes 10.58 e 10.59 (lei da juncéo), assumindo condi¢cao
de quase-equilibrio na regido de deplecéo:

Condicdo de quase-equilibrio dentro da regido de deplecéo significa adotar os
niveis de quase-Fermi constantes nesta regido e que o produto pn seja constante,
embora ndo necessario que seja igual a n. No caso de polarizacéo direta teremos
pn > ni? e no caso de polarizacdo reversa teremos pn < n?.

Vimos no capitulo 8 que podemos escrever a densidade de corrente de
portadores como funcéo do gradiente do nivel de quase-Fermi ( relacBes 8.137 e
8.138):

J, = ,.p.0F,

Como a concentragdo p varia muitas ordens de grandeza de um lado da
regido de deplecdo ao outro lado, € razoavel supor que o gradiente do nivel de
quase-Femi de lacunas tenda a zero, para que resulte J, constante e finito.
Portanto, conclui-se que o nivel de quase-Fermi de lacunas deve ser
aproximadamente constante dentro da regido de deplecdo, como mostra a Fig.
10.B1 (ver também Fig. 10.14). Argumentac&o similar podemos usar para justificar
gue devemos ter o nivel de quase-Fermi de elétrons também constante dentro da
regido de deplecdo. Observe que a distancia dos dois niveis de quase-Fermi
dentro da regido de deplecéo corresponde a prépria energia potencial da fonte de
polarizacdo, ou seja, g.Va. Longe das bordas da regido de deplecéo, os niveis de
guase-Fermi voltam a coincidir, uma vez que nestas regides, o semicondutor volta
praticamente a condicao de equilibrio térmico.

?4—'—;—%

P M)
| ™~ ] Fu
s Yl
e = =
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!
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-~ o
P X v
Q.
(ec-Fp)/RT 8 Skt

Fig. 10.B1 Diagrama de bandas de uma juncéo pn diretamente polarizada com
a indicacao dos niveis de quase-Fermi de elétrons, Fy, e de lacunas, Fe.
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Da Fig. 10.B1 e da definicdo dos niveis de quase-Femi temos:

E -F, =E -F, +aV,

(Ei_FNy
— kT
pnO - r]i €

Manipulando as duas relacBes acima obtemos a prépria lei da juncdo para
lacunas (a relacéo para elétrons é obtida de forma similar):

(E-Fp) av,
p,(x,)=n.e e =poe

10.2 A Juncgé&o Metal-Semicondutor

A juncdo ou contato metal-semicondutor € de fundamental importancia para
dispositivos eletrénicos, pois é ela que permite a formacdo da conexdo do
dispositivo semicondutor com o mundo vizinho e/ou externo, incluindo a formagéo
das interconexdes entre dispositivos dentro do circuito integrado. Além de
conexdes com e entre dispositivos, a juncdo metal-semicondutor pode também
constituir a parte intrinseca de alguns tipos de dispositivos. As juncdes metal-
semicondutor podem apresentar comportamento de contato 6hmico (relagao I-V
linear e simétrica em torno de V=0 e com baixa resisténcia elétrica, ou seja, quase
uma reta vertical, passando pela origem) ou de contato tipo retificador (conduz
corrente para polarizagdo direta e praticamente ndo conduz corrente para
polarizagdo reversa). Veremos neste item que o comportamento 6hmico ou
retificador de um contato metal-semicondutor depende do metal e do tipo e nivel
de dopagem do semicondutor usados.

Desde 1874 é conhecido o efeito retificador do contato de um metal com o
material semicondutor de PbS, com a apresentacéo do diodo de ponta de contato
por F. Braun. Este contato forma a estrutura intrinseca de diodo tipo Schottky, bem
como da porta de um transistor MESFET (MEtal-Semiconductor Field Effect
Transistor).

10.2.1 Diagrama de Bandas da Juncdo Metal-Semicondutor em Equilibrio

Inicialmente vamos supor os dois materiais separados e sem interacao entre 0s
mesmos. Na Fig. 10.29 apresentamos os diagramas de bandas de um metal (Au
por exemplo) e de um semicondutor (Si tipo n por exemplo). Os diagramas séo
desenhados usando como referéncia um nivel comum que corresponde ao nivel
do vacuo, ou seja, o0 nivel de energia em que o elétron é considerado fora e livre
do material. Como ja definido no capitulo 6, a funcéo trabalho, ®, é a diferenca
entre o nivel de energia do vacuo, Ey, e do nivel de energia de Fermi, Eg, do
material. A funcdo trabalho €& caracteristica de cada material (metal ou
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semicondutor). No caso de semicondutores, a fungcao trabalho, ®s, ndo varia
apenas com o material do semicondutor, mas também com o nivel da sua
dopagem. O que € fixo para cada material semicondutor € a sua afinidade
eletrdnica, X, ou seja, a energia necessaria para levar um elétron do nivel minimo
da banda de conducdo até o nivel de vacuo. No caso do semicondutor Si, este
valor € 4.05 eV. Desta forma, a funcéo trabalho do semicondutor depende do tipo
e do nivel de dopagem e pode ser expressa por:

o, = x+(E. - EF):)(+(E%+kT.In(N%D, para material tipop  (10.75)

OJR :)(+(EC - EF):)(+(E%—kT.In(N%D, para material tipon  (10.76)

Na tabela 6.2 apresentamos valores da funcéo trabalho de varios metais,
®\. Valores para mais metais sao apresentados na tabela 10.2.

Tabela 10.2 Funcéo trabalho, v, de alguns metais

Energia do elétran

Metal | Funcéio Trabalho [eV]
Ag 5.1
Al 4.1
Au 5.0
Cu 4.7
Mg 3.4
Ni 5.6
Pd 51
Pt 57
Ly i — &
i |
&, X
B l l
! E,
Eps
EEM e, T

. =

(a)

Fig. 10.29 Diagramas de bandas de a) metal e b) semicondutor tipo n, isolados.
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Como o nivel de Fermi representa a energia média dos elétrons de conducao,
observa-se no caso da Fig. 10.29, que os elétrons do semicondutor tém energia
meédia maior que os do metal, no entanto, com a mesma probabilidade de
ocupacao (0.5 em E = Ef). Isto faz com que estes elétrons do semicondutor
tenham uma preferéncia para migrarem ao metal se lhes for dada a oportunidade,
por meio de contato. Lembramos que a natureza sempre procura a situacao de
minima energia. Isto € melhor ilustrado nos diagramas da Fig. 10.30, onde
mostramos o diagrama de bandas no instante hipotético do contato, antes da
transferéncia de elétrons (b) e o diagrama de bandas apés o estabelecimento do
equilibrio termo-dindmico entre os dois materiais (¢). No estabelecimento do
equilibrio, os elétrons inicialmente mais energéticos do semicondutor irdo para o
metal, até que a energia média dos elétrons do metal e do semicondutor seja a
mesma (mesmo nivel de Fermi). ApGs estabelecimento do equilibrio observamos
que:

* O nivel de Fermi é uniforme nos dois materiais

 H& uma reducdo da concentracdo de elétrons na superficie do semicondutor,
pela sua transferéncia para o metal (aumentou-se a distancia entre Ec e Egf).
Esta reducdo na concentracdo de elétrons pode ser de tal nivel, a constituir a
formacéo de uma regido de deplecao (n<< Np)

* O nivel de vacuo, Ep, mantém-se continuo, porém nao uniforme. Isto ndo deve
ser uma preocupacdao, ja que se trata apenas de uma energia de referéncia,
onde o elétron estara livre e fora dos materiais. Este comportamento de Eg
resulta do fato de Ef ser constante, Eq ser continuo e x ser uma constante e
independente da posicao.

* Os elétrons do metal encontram uma barreira de potencial de altura ®g, na
interface com o semicondutor. Por analise da Fig. 10.30 b ou c, obtém-se
diretamente a relagdo: ®g = dy - X

» Os elétrons no corpo do semicondutor encontram uma barreira de potencial de
altura g.Vyi, para chegarem até a interface metal-semicondutor. Por anélise da
Fig. 10.30b, obtém-se diretamente a relacdo: q.Vy = @y - Ps(X=0).

* A presenca de barreira de potencial, tanto para elétrons irem do metal para o
semicondutor, como para os elétrons irem do semicondutor para o metal,
corresponde ao diagrama tipico de diodo de barreira Schottky ou retificador.
Veremos posteriormente que a auséncia das barreiras ou apenas uma barreira
reduzida, resultara em contato 6hmico.

O modelo do contato metal-semicondutor apresentado € um modelo ideal e
simplificado, onde é desprezado o efeito de estados de interface, que pode
apresentar um efeito significativo sobre o contato. Como no semicondutor Si, a
densidade de estados de superficie € relativamente baixa, 0 modelo aplica-se
razoavelmente bem neste caso. Porém isto ndo é o caso de semicondutores como
0 GaAs e outros compostos tipo II-V.
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Fig. 10.30 Formacao da barreira Schottky metal-semicondutor: a) estrutura
fisica, b) diagrama de bandas no instante hipotético do contato, antes do equilibrio
e c¢) diagrama de bandas apés estabelecimento do equilibrio térmico.

10.2.2 Eletrostatica do Diodo de Barreira Schottky Ideal.

No caso do contato metal-semicondutor, onde a funcéo trabalho do metal for
maior que a fungdo trabalho do semicondutor, tem-se um diodo retificador
chamado de diodo de barreira Schottky, ou simplesmente diodo Schottky. Este
diodo apresenta uma relacdo | — V né&o linear, com conducdo numa das
polariza¢gGes e ndo conducao na polarizacao inversa.

Na Fig. 10.31 apresentamos novamente o diagrama de bandas da estrutura,

sem incluir a referéncia do nivel de vacuo, juntamente com 0s correspondentes
diagramas de densidade de cargas (regido de deplecdo no semicondutor e uma
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funcdo delta de carga no metal junto a interface), de campo elétrico e de potencial
elétrico.

ia)

(h}

(w]

Vixl |

i t

Fig. 10.31 Barreira Schottky em equilibrio térmico: a) diagrama de bandas, b)
densidade de cargas, c) campo elétrico, d) potencial elétrico.

Como né&o se cria cargas, a estrutura como um todo deve manter neutralidade.

Houve apenas transferéncia de elétrons de um material para outro. Desta
consideracao podemos escrever:

Qs =N, .x, =-Q, (20.77)

onde: x, € largura da regido de deplecao no semicondutor tipo n, Qs é a integral
da carga no semicondutor e Qy € a carga total no metal.

Como a densidade de cargas na regido de deplecdo € constante, dado por

g.Np, resulta pela lei de Gauss, uma relacao linear para o campo elétrico (similar
ao caso da juncéao pn):

1 N
0 == N .dx +AL=30 x4 m (10.78)
ES ES
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Como no infinito, bem como na borda direita da regido de deplecdo, o campo
elétrico é nulo, ou seja, [1(x,)=0, obtém-se:

X, (10.79)

70 =- qf’D (%, - %) (10.80)

S

Esta relacdo do campo elétrico (10.80), corresponde ao do grafico da
Fig.10.31c.

Definindo q.V,i como sendo a altura da barreira no semicondutor,
correspondendo ao encurvamento total da banda de condugé&o por exemplo, ou do
nivel de referéncia de vacuo, Ey, obtém-se diretamente do diagrama de bandas da
Fig.10.30.c:

qQV, =P, — P, (10.81)
Substituindo ®s por suas componentes, obtém-se:
QVy =@y —x—(Ec —E; )|oo (10.82)

Adotando como referencial de tensédo o ponto da interface, temos V(x=0) =0, e
como consequéncia resulta V(x,) = Vi (potencial sobre o semicondutor). Para
determinar a funcdo da variacdo do potencial sobre o semicondutor devemos
integrar a funcdo do campo elétrico na regido:

X X N N X2
V(X) = _JO O (XI)dX'+A2 = —.L [_ qSSD (Xn - X')]dX'+A2 = qE—SD(XnX_?) + A2

Como V(x,) = Vi, resulta:

N, x2
A2=Vs _qe D7n
S

Substituindo A2 na expresséao de V(x) acima, resulta:

.N
V(X) =V, —quD(x

S

.= X)? (10.83)

Nota-se que a funcdo do potencial € novamente uma parabola, como foi o
resultado obtido na jungéao pn. Este resultado vale no entanto apenas para casos
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de dopagem constante. Da condi¢cdo da nossa referéncia de tenséo, V(x) =0, e da
expressado (10.83) resultam as seguintes relacdes entre Vy; e Xx:

_AqNp
V, =—2X 10.84
5" g, (10.84)
2¢&4
X, = AV 10.
. aN. bi (10.85)

onde V, depende da diferenca das funcdes trabalho do metal e do
semicondutor e pode ser obtido de (10.81) ou (10.82).

A andlise feita até este ponto foi feita na condi¢éo de equilibrio térmico, ou seja,
sem tensao externa aplicada. Vejamos agora o0 que acontece se aplicarmos uma
tensao direta (Vmetal > Vsemicond.) OU reversa (Vmetal < Vsemicond.)- COmM a aplicacéo da
fonte externa aumentamos a energia dos elétrons no terminal ligado a polaridade
negativa da fonte, aumentando assim o nivel de Fermi do material deste lado.
Como toda a tensdo aplicada devera cair sobre a juncdo (considerando baixa
corrente e resisténcias parasitarias despreziveis), a separacao dos niveis de Fermi
do metal e do semicondutor serd igual a gq.Va, onde V, é a tensdo aplicada. Os
diagramas de bandas correspondentes a polarizacdo direta e reversa do diodo
estdo mostrados na Fig. 10.32. Analisando as alturas das duas barreiras de
potencial para os elétrons, obtém-se:

a) A altura da barreira vista pelos elétrons do metal para o semicondutor, ndo é
alterada com a aplicagéo de tenséo, direta ou reversa. A altura desta barreira é
fixa e s6 depende de ®y e X, dada pela relagao:

O, =D, —x (10.86)

b) A altura da barreira vista pelos elétrons do corpo do semicondutor para a
interface metal-semicondutor € alterada com a tensao aplicada e dada por:

oV, =a(Vy —Va) (10.87)

Pela analise da Fig. 10.32 e da relacdo (10.87) observa-se que a altura da
barreira na banda de conducdo no semicondutor, como conseqiéncia também a
largura da regido de deplecdo associada, sdo reduzidas com a aplicacdo de
polarizacdo direta da juncdo. O inverso ocorre com a aplicacdo de polarizagéo
reversa.

Ao repetir-se a andlise de distribuicdo de cargas, de campo elétrico e de
potencial eletrostatico na juncdo, com a nova condicdo de contorno para o
potencial eletrostatico em x,, dado agora ndo mais por Vi, e sim por (Vei — Va),
resulta a seguinte expresséao para a largura da regiao de deplecéo:
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- \/ q?;s V) (10.88)

R e

Vs

Fig. 10.32 Diagramas de bandas de diodo Schottky com polarizacdo a) direta e
b) reversa

Exercicio: Analise o contato de Cu com Si tipo n, com Np = 10* cm?, &
temperatura ambiente. a) Trata-se de um contato tipo Schottky ou tipo 6hmico? b)
Calcule dg; c) Calcule Vy;; d) Calcule x, paraVa=0e Va=-2 V.,

Temos os seguintes dados: ®u(Cu) = 4.7 eV (tabela 10.2), x(Si) = 4.05 eV, kT =
0.026 eV, n; = 10" cm,

a) Da Fig.10.30 observa-se que a barreira positiva no semicondutor, tipica de
contato Schottky, € obtida no caso de ®y > Ps.

Aplicando a férmula (10.76), obtém-se: ®s = 4.05 + 0.56 — 0.36 = 4.25 eV. Desta

forma o valor da funcéo trabalho do semicondutor € menor que o valor da funcéo

trabalho do metal, o que corresponde a um contato tipo Schottky.

b) De (10.86) obtemos: ®g = Oy - x = 4.7 —4.05 =0.65 eV

c) De (10.82) obtemos: q.Vpi = ®y - X - (Ec — Ers)x= = 4.7 — 4.05 — (0.56 — 0.36) =
0.45 eV.

d) Os valores da largura da regidao de deplecao podem ser obtidos de (10.88).
Obtemos assim os seguintes valores: i) para Va = 0, X, = 0.242 pm; ii) para Va
=-2V, X, =0.565 pm.

Nota: observa-se que tanto a tensdo interna da jungdo no semicondutor, bem

como a largura da regido de deplecdo do diodo Schottky sdo menores que 0s

valores em diodo pn.
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10.2.3 Caracteristica | — V de Diodo Schottky Ideal

Pela estatistica de Fermi-Dirac e de Boltzmann, a probabilidade de ocupacéo
dos estados de mais alta energia cai exponencialmente. Assim, a densidade de
elétrons nos estados na altura do pico da barreira de energia deve ser baixa,
porém ndo € nula. Teremos assim um fluxo continuo de elétrons com energia
suficiente para passar por cima da barreira do semicondutor para o metal. Porém,
estando em equilibrio, teremos um fluxo igual de elétrons vindo do metal,
passando por cima da barreira e alcangcando o semicondutor. Desta forma o fluxo
liquido de elétrons sobre a barreira serd nulo em equilibrio. Estes fluxos de
elétrons sdo chamados de fluxos de emisséo termidnica de elétrons.

Como a altura da barreira vista pelos elétrons do metal para o semicondutor é
fixa e independente da polarizagdo, ®g = Py - X, 0 fluxo de elétrons de emissao
termidnica do metal para o semicondutor sera também fixo com a tenséo aplicada.
Por outro lado, como a altura da barreira interna no semicondutor é variavel com a
tensdo aplicada, qV; = q(Vui - Va), 0 fluxo de emissdo termibnica de elétrons do
semicondutor para o metal serd grande para polarizacdo direta (crescente com
Va>0) e muito reduzido para a polarizacao reversa.

Como consequéncia do exposto acima, pode-se demostrar que a densidade de
corrente liquida pela juncdo Schottky é dada por:

3=, e iy (10.89)
-q.0p
onde: J,=A"T?e ha

A’ = constante efetiva de Richardson =

_ 4rqgm,k?

S —

A’/A vale 0.66 para Si tipo p e 2.1 para Si tipo n (orientacdo (100))
n = fator de idealidade

A

A expressao (10.89) é similar a corrente de um diodo retificador, com curva de
corrente versus tensao similar ao do diodo pn. O simbolo do diodo Schottky é
como ilustrado na Fig. 10.32.

10.2.4 Contatos Metal-Semicondutor Ohmicos

Nos itens acima explicamos que a diferenca entre um contato Schottky e um
contato 6hmico refere-se apenas a relacdo entre as duas fungdes trabalho. Se ®y
> O®g teremos contato Schottky pois resulta Vi, > 0, enquanto que se ®y < Pg
teremos contato Schottky pois resulta Vi, < 0 (auséncia de barreira para os
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elétrons do semicondutor). Isto € correto de forma genérica, porém existe uma
excecao importante a esta regra como veremos mais abaixo.

Analisemos primeiramente o caso de ®y < ®s. Pelo procedimento exposto no
item 10.1, constroi-se o seu diagrama, como ilustrado na Fig.10.33. Observa-se a
auséncia da barreira de energia para os elétrons da banda de conducdo no
semicondutor. Adicionalmente, a barreira de energia vista pelos elétrons do metal
é reduzida. Isto faz com que haja facilidade de fluxo de elétrons nos dois sentidos.
Isto é caracteristico de um bom contato 6hmico.

7 F -
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Fig.10.33 Diagrama de bandas de um contato 6hmico com Vy; negativo, ou, ®y
<@g,

A excecdo a regra citada acima refere-se ao caso com ®y > ®g (diagrama de
bandas de um contato Schottky) e quando o nivel da dopagem do semicondutor
for muito elevado. Se a dopagem for muito elevada, a largura da regidao de
deplecéo formada serd muito estreita (ver relacdo (10.85) ou (10.88)). Sendo a

Elétrons de

Elétrons de tunelamento
tunelamento
o
5 o, i

s 7
Fig.10.34 Diagramas de bandas de contato metal-semicondutor com ®y > ®s e

o E,
_ \\\ Mmmy
com alta dopagem tipo n*, sendo a) com polarizacdo reversa (tunelamento do

thy ¥, =0
metal para o semicondutor) e b) com polarizagdo direta (tunelamento do
semicondutor para o metal).

Epm

() V, <0
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barreira de potencial muito estreita, o fendmeno de tunelamento quantico torna-se
apreciavel, permitindo o fluxo de elétrons tanto do metal para o semicondutor
COmo 0 inverso.

Por causa da diferenca da concentracdo de elétrons num mesmo nivel de
energia, no metal e no semicondutor, em funcao da polariza¢do da juncéo, resulta:
* Maior corrente de tunelamento do metal para o semicondutor que no sentido

inverso, no caso de polarizacao reversa.

* Maior corrente de tunelamento do semicondutor para o metal que no sentido
inverso, no caso de polarizacdo direta.

Este fendbmeno de corrente de tunelamento pelo contato tipo “Schottky”, com o
semicondutor altamente dopado, faz com que este seja o procedimento
normalmente adotado para se fazer um bom contato 6hmico, mesmo sendo ®y >
Ps.

Embora a andlise apresentada de contatos metal-semicondutor tenha sido feita
apenas para o caso de substrato tipo n, uma andlise analoga pode ser feita para
substrato tipo p, com resultados totalmente similares.

10.3 Heterojungbes

Ao crescermos (por processo epitaxial por exemplo) um semicondutor de uma
dado material sobre um outro material semicondutor, formamos uma heterojungéo.
Como cada material semicondutor tem uma largura de banda, Eg, bem como uma
afinidade eletrbnica, X, caracteristicos, teremos um diagrama com
descontinuidades na interface da heterojuncéo. A Fig.10.35 ilustra os varios tipos
de estruturas de bandas de heterojuncdes, dependo dos tipos dos materiais e dos
tipos de dopagens. Considerando inicialmente o0s dois semicondutores
instinsecos, classificamos as heterojuncdes em tipo | a tipo Ill, de acordo com as
formas das descontinuidades nas bandas de conducdo e de valéncia, como
indicado na Fig.10.35. No caso de dopamens tipo p ou n, os diagrama adaptam-se
no sentido de alinhar sempre os niveis de Fermi, quando em equilibrio.

A forma de obtencg&o do diagrama de bandas é similar ao do caso do contato
metal-semicondutor, a partir dos dados das bandas proibidas e das afinidades
eletrénicas dos materiais. Na Fig.10.36 apresentamos o exemplo da heterojungéo
de AlGaAs tipo n com GaAs tipo p, a) inicialmente com os materiais separados e
com suas bandas em relacdo ao nivel comum de vacuo e b) apGs o contato e em
equilibrio térmico (nivel de Fermi constante e nivel de vacuo continuo).
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Fig.10.35 Possiveis alinhamentos das bandas de energia em heteroestruturas.
Tipo I: a banda proibida menor é encaixada entre os limites da banda proibida
maior. Tipo IlI: alinhamento de bandas em degraus. Tipo Ill: Banda de conducgéo

(ou de valéncia) continua, com toda a diferenca nas larguras das bandas proibidas
aparecendo na outra banda.

Fig.10.36 Diagramas de bandas de 2 materiais (AlIGaAs tipo n e GaAs tipo p), a)
separados e b) em contado e em equilibrio térmico.

A partir desta heterojuncédo pode-se demonstrar que a relagdo entre a tensao
interna da juncdo é dada pela relacdo (10.90), enquanto que a corrente pela
heterojuncao é dada pela relacdo (10.91), similar a de uma homojuncéo.
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— q'ND'Xﬁ + q'NA'XIZJ
o 2e, 2.8,

(10.90)

onde: X, (Xp) € a largura da regido de deplecdo no lado n (lado p); €1 (€2) é a
constante dielétrica da regido n ou 1 (p ou 2).

A
| =1,(e -1 (10.91)

onde lp € uma funcao da heterojuncéo.

As heterojuncdes sao utilizadas para a constru¢cdo de varios dispositivos
optoeletrénicos (lasers, fotodiodos, etc) e dispositivos eletrGnicos especiais e
Novos.

10.4 Contato ou Juncao MOS

O contato ou juncdo MOS, que corresponde a estrutura Metal-Oxido-
Semicondutor como indicado na Fig. 10.37, constitui a estrutura central ou
intrinseca de véarios dispositivos semicondutores de efeito de campo, entre os
quais os transistores MOSFET (elemento basico de aproximadamente 95% dos
modernos circuitos integrados) e dispositivos CCD’s (elemento basico das
cameras de video). Além de constituir a estrutura central destes dispositivos, ela
também forma o que chamamos de capacitor MOS. Tradicionalmente o 6xido
usado é o oxido de silicio, SiO,, porém de forma genérica poderia ser qualquer
outro isolante, com a correspondente generalizacdo do nome para MIS, Metal-
Isolante-Semicondutor.

Na estrutura MOS ilustrada na Fig. 10.37, o metal sobre o éxido € chamado
terminal de porta. Este metal pode ser uma camada ou filme fino de Al, silicio
policristalino altamente dopado (funcionando como um razoavel condutor), um
metal refratario, uma liga metal-silicio (siliceto), ou ainda uma combinacdo de
multicamadas destas, como por exemplo um siliceto sobre silico policristalino. A
espessura deste filme é tipicamente da ordem de 0.5 pm. A espessura do filme
isolante pode variar na faixa tipica de 2 a 1000 nm. O silicio deve ter um contato
elétrico em algum ponto, por exemplo nas costas da amostra, como ilustrado. Este
contato elétrico é feito por meio do contato 6hmico metal-semicondutor ja
estudado no item 10.2 acima.
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Fig. 10.37 Estrutura de contato ou jungdo MOS ou ainda de capacitor MOS.

Temos por objetivo neste item estudar a eletrostatica do capacitor, bem como a

variacdo da sua capacitancia versus polarizacdo do terminal de porta em relacao
ao substrato. Inicialmente iremos estudar uma estrutura MOS ideal assumindo as
seguintes condicdes:

A espessura do metal € suficiente para garantir baixa resisténcia elétrica e um
equipotencial ao longo de sua superficie, tanto em termos de potencial DC
como AC. Esta condicéo € satisfeita na maioria dos casos praticos.

O oxido € um isolante perfeito onde a corrente DC é nula. Esta condi¢cédo
também é normalmente satisfeita, a menos quando a espessura do isolante for
muito fina (da ordem de 2 nm ou menos, dando origem a corrente de
tunelamento).

Temos cargas possiveis apenas no metal e no semicondutor, ou seja, nédo
temos cargas dentro do 6xido e nem associada a interface SiO,/Si. Esta
condicdo normalmente ndo é satisfeita. Apds o estudo do caso ideal,
apresentaremos como a existéncia destas cargas altera o resultado do caso
ideal, sem estas cargas.

A dopagem do semicondutor € uniforme. Esta condi¢do pode ser considerada
como verdadeira em varios casos praticos, mas nem sempre. Nos limitaremos
a estudar o caso de dopagem uniforme.

O substrato tem espessura muito grande, de forma que podemos adotéa-lo
como de espessura infinita, com neutralidade de cargas e auséncia de campo
elétrico na sua parte inferior.

Ha um contato 6hmico perfeito nas costas do substrato, como indicado na Fig.
10.37.

O eletrodo de porta é de area grande, com dimensdes bem maiores que da
espessura do 6xido (bem como da possivel espessura de regido de deplecéo
na superficie do semicondutor). Desta forma podemos desprezar os efeitos de
bordas e fazer um estudo unidimensional em x (profundidade).

O metal de porta e o semicondutor apresentam idéntico valor de funcéo
trabalho, ou seja a diferenca de funcéo trabalho, ®ys = ®y - s = 0. Na Fig.
10.38 ilustramos os diagramas de bandas com indicagéo de funcao trabalho ou
afinidade eletronica, dos trés materiais da estrutura MOS, para o caso dos
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materiais ainda separados. A condi¢do de ®ys = 0 também normalmente nédo é
satisfeita. ApGs o estudo do caso ideal, apresentaremos como a existéncia de
uma diferenca nas funcgdes trabalho do metal e do semicondutor altera o
resultado do caso ideal.

L. 1
&
; x
||",..| I l I:.I':L - EI E
| Fooooal ‘
5
b e b Corma——re e
7 : e e N - M
\;_..
E;
hetal [zolante Semicondutor Semicondutor com

banda desviada

Fig. 10.38 Diagramas de bandas de energia individuais do metal, 6xido e
semicondutor da estrutura MOS.

Ao juntarmos os trés materiais para formar a estrutura MOS, no caso de ®ys =
0, resulta o diagrama de bandas completo como mostrado na Fig. 10.39. Nota-se
gue neste caso particular, o diagrama de bandas do semicondutor nédo € alterado,
permanecendo na condicdo chamada de banda plana. Este caso corresponde
ainda a condicdo com polarizacdo nula entre porta e substrato, ou seja, Vg = 0.
Esta condi¢cdo de Vg = 0, imp8e que as energias médias dos portadores no metal
e no semicondutor sejam as mesmas, ou que 0s niveis de Fermi sejam iguais,
justificando assim o diagrama da Fig. 10.39. Vimos no capitulo 10 que no caso de
banda plana, ou seja, niveis de energia das bandas de conducdo e de valéncia
constantes, resulta campo elétrico nulo e densidade de cargas também nula. No
nosso caso de capacitor ideal, esta condicdo de banda plana é obtida para a
polarizacao nula, porém no caso genérico, ela acontece para uma tensao de porta
chamada de Vs = Vgg (do inglés, Flat Band), que no caso ndo ideal sera diferente
de nula, como sera mostrado mais abaixo. Apenas no caso de polarizacdo do
capacitor MOS ideal iremos ter cargas, tanto no eletrodo de porta como no
semicondutor, como ilustrado na Fig. 10.40, para o caso polarizagdo V¢ positiva.
Logicamente, ndo se cria cargas ao polarizar um dispositivo, apenas se transfere
cargas de um eletrodo a outro. Assim resulta:

Q=[Q’
ou
QM :_QS
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Fig. 10.39 Diagrama de bandas de estrutura MOS ideal, substrato tipo p, em
equilibrio.

+ ? Carga
E = L Posigdo
Ry e
N -1
M O] S

Fig. 10.40 Diagrama de cargas em capacitor MOS com polarizacéo positiva.

10.4.1 Anélise Eletrostéatica da Estrutura MOS com Polarizacgao.

Iniciamos a analise com as seguintes considera¢cfes, adotando o substrato
como referencial terra e a tenséo de porta dada por Ve:
a) Como a densidade de corrente DC pela estrutura € nula, podemos
escrever (do capitulo 8):

J,=u, n0F, =0 (10.92)
J,=u,.p0F, =0 (10.93)

Portanto, os gradientes dos niveis de quase-Fermi de elétrons e de lacunas sdo
nulos, ou ainda, os niveis de quase-Fermi dos portadores sdo constantes. Sendo
0s 2 niveis de quase-Fermi constantes eles s6 podem ser iguais entre si e ao
préprio nivel de Fermi do semicondutor (ndo ha tensdo aplicada sobre a parte
neutra, regido inferior, do semicondutor). Temos do capitulo 8 que o nivel de Fermi
constante é sindbnimo de semicondutor em equilibrio térmico. Conclui-se portanto
gue o semicondutor de um capacitor MOS, mesmo polarizado, continua em
equilibrio. Uma interpretacao fisica deste fato é associada ao fato de ndo estarmos
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fornecendo ou dissipando energia ao sistema (o produto V.l = 0), ao contrario do
gue acontece com a polarizagdo de uma jungéo pn.

b) Os niveis de Fermi do metal e do semicondutor por outro lado, mesmo
sendo constantes, estdo separados entre si pelo valor da energia potencial
dada pela fonte Vg, ou seja:

Ery —Ees =—QV, (10.94)

Apresentamos na Fig. 10.41 os diagramas de bandas e de cargas de capacitor
MOS ideal, substrato tipo p, para algumas condi¢cdes de polarizacdo: a) Vg = 0
(banda plana), b) Vg < 0 (acumulacgéo), c) Ve > 0 (= Vg, deplecdo e superficie
intrinseca, ou limiar de inversado fraca), d) Ve > 0 (= V7, deplecdo e limiar de
inverséao forte), e) Vg > Vr (inverséo forte)

No caso de aplicarmos tensdo Vg negativa , carregamos 0 capacitor com
cargas negativas na porta (junto a interface metal-6xido) e cargas positivas no
semicondutor (junto a interface oOxido-semicondutor). A carga positiva no
semicondutor tipo p sé pode ser formada pelo acumulo de lacunas na superficie.
O aumento na concentragdo de lacunas na superficie vem acompanhada pelo
aumento da diferenca entre o nivel de Fermi intrinseco e do nivel de Fermi do
material, como pode ser verificado pela relacdo de Boltzmann (8.23 ou 10.95).
Para atender a esta condi¢cdo é necessario que o nivel de Fermi intrinseco se
encurve para cima, ja que o nivel de Fermi do material € constante por estar em
equilibrio. Como conseqtiéncia do encurvamento do nivel de Fermi intrinseco, as
bandas de conducdo e de valéncia também seguem 0 mesmo encurvamento,
dado que o nivel E; € aproximadamente o nivel médio entre Ec e Ey. O potencial
no semicondutor é dado pelo inverso do encurvamento total da banda de energia
e dividido pela carga eletrbnica, q. Desta forma, o potencial de superficie no
semicondutor sera negativo (encurvamento positivo na banda de conducgdo). A
tensdo Vs aplicada na porta sera dividida pelas quedas de tensdo no
semicondutor e no isolante. A queda de tens&do no isolante produz um campo
elétrico no mesmo, constante (ver relacdo de Poisson, com densidade de cargas
nula) e de valor negativo. Isto é coerente com o diagrama da Fig. 10.41b, onde a
banda de conducdo do 6xido apresenta gradiente constante e negativo (ver
relacéo 8.64).
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Fig. 10.41 Diagramas de bandas e de cargas de capacitor MOS ideal, substrato
tipo p, para as condicdes de polarizacédo de: a) banda plana, b) acumulacéo, c)
deplecéao e limiar de inverséo fraca, d) limiar de inverséo forte, e) inversao forte.

p=n .e(Ei_EF%T (10.95)

Ao aplicarmos uma tenséo positiva na porta, carregamos 0 metal com cargas
positivas (extragdo de elétrons do metal) e o semicondutor com cargas negativas.
Estas cargas negativas no semicondutor sdo inicialmente obtidas pelo efeito de
repulsdo dos seus portadores positivos, ou seja, das lacunas préximas a
superficie. Com a repulsdo das lacunas, as cargas negativas dos ions aceitadores
no substrato deixam de ser neutralizadas, permanecendo uma carga liquida
negativa nesta regido, como indicada no Fig. 10.41c, com sua densidade dada por
—g.Na. A largura desta regido estende-se conforme aumentamos a tensao de
porta, até um valor maximo, Xquwax, aumentando assim gradualmente a carga
negativa no substrato. A repulsdo das lacunas corresponde a uma reducdo do
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fator exponencial, (Ei — Ef) na relacdo de Boltzmann (10.95), o que novamente
corresponde a um encurvamento das bandas de energia de conducédo e de
valéncia, bem com do nivel de Fermi intrinseco, uma vez que o nivel de Fermi do
semicondutor é constante (equilibrio térmico). Este encurvamento das bandas de
energia € para baixo neste caso, ilustrado na Fig.10.41c, indicando um potencial
crescente do corpo do semicondutor (x = o) para a superficie (x = 0). A reducao
na concentracdo de lacunas do corpo do semicondutor para a superficie é
acompanhado pelo aumento concomitante de elétrons, como observado pela
relacdo de Boltzamann para elétrons (8.22 ou 10.96), ou pela condicdo de
equilibrio, pela qual temos que pn = n. Assim temos que gradualmente, conforme
aumentamos a tensdo Vg, aumenta-se a concentracdo de elétrons proximo da
superficie do semicondutor. Enquanto a tensdo de porta for baixa (Vg < Vg, limiar
de inversao fraca), a concentracdo de elétrons na superficie mantém-se menor
gue a concentracdo intrinseca de portadores. Ja para tensdo de porta moderada,
mas menor que a tensdo de limiar de inversdo forte, Vr, a concentragdo de
elétrons mantém-se menor que a concentracdo de dopantes, Na.

n=ne  Ja (10.96)

Podemos definir o potencial de superficie do semicondutor como o
encurvamento total das bandas de energia do corpo até a superficie, dividido pela
carga g, ou seja:

We =§[Ei (x= )~ E, (x = 0) (10.97)

Define-se o valor Vg como a tensdo de porta quando a concentracdo de
elétrons na superficie for igual a ni. Esta condicdo, ilustrada na Fig. 10.41c,
acontece quando tivermos E; = Ef, ou ainda quando o potencial de superficie, s,
for igual ao potencial de Fermi, @, sendo o potencial de Fermi dado por:

1 KT NA
=_(E —-E = |n—
@ q( = 2" (10.98)

Assim, para Vg = Vg, tenséo de limiar de inverséo fraca, temos:
Vs = (10.99)
Definimos o valor Vr como a tensdo de limiar de inverséo forte, como sendo a
tensdo Vs onde a concentracdo de elétrons na superficie for igual ao valor de
lacunas no corpo do semicondutor (x = «), ou seja, ns = Na. Observando a relagéo

de Boltzmann de concentracdo de elétrons (10.96) teremos esta condicdo quando
0 encurvamento das banda for o dobro ao da condi¢&o de limiar de inversao fraca,
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como ilustrado na Fig. 10.41d, ou seja, quando o potencial de superficie for o
dobro do potencial de Fermi:

Ys = 2.9 (10.100)

A condicdo de limiar de inversdo forte dada acima € a condicdo classica
assumida. Mais recentemente, com a adocéo de tensGes menores na polarizagao
dos circuitos integrados, um refinamento deste limite fez-se necesséario e um novo
limite vem sendo adotado, com um valor um pouco superior ao da relacédo
(10.100), da ordem de 6 kT/g acima. Neste texto mantemos a defini¢éo classica de
20-.

Aumentando a tensdo de porta Vg a valores maiores que Vi, aumentamos
fortemente a concentracdo de elétrons na superficie, Fig. 10.41e, sem aumentar
significativamente o valor da largura de deplegcdo, ou seja, para Vg > Vr, X4
mantém-se aproximadamente constante e igual a Xcvwax. Este comportamento é
atribuido ao crescimento exponencial da concentracdo de elétrons na superficie
com o potencial de superficie. Nestas condi¢des, todo aumento de tensdo de
cargas positivas no metal de porta serd compensado com o0 aumento de queda de
potencial no éxido e de cargas negativas de elétrons na superficie, sem aumentar
a regiao de deplecado, ou seja, sem aumentar as cargas negativas da regiao de
deplecdo e sem aumentar significativamente o potencial de superficie (um
aumento significativo do potencial de superficie resultaria num aumento
exponencial ou astrondmico na concentracao de elétrons na superficie).

A condicao de limiar de inversao forte, Vt, é o limite a partir do qual forma-se
uma camada de inversédo significativa na superficie, ou seja, forma-se ou induziu-
se na superficie um canal de elétrons.

Uma andlise complementar ao dado acima pode ser feita considerando um
substrato de Si tipo n. Resultam potenciais e cargas de sinais opostos, com uma
andlise totalmente similar. Deixamos esta analise como exercicio para o leitor.

Definimos acima a condicéo de potencial de superficie no semicondutor para 0s
limiares de inversdo. Esta informacéo na verdade ndo sera de grande utilidade por
nao termos acesso direto a este potencial. Temos acesso sim ao potencial da
porta Vg. Portanto fica a questdo, para que valor de Vg estamos na condi¢cdo de
limiar da inversao forte, ou seja, qual é o valor de Vr. Este valor é de grande
importancia para os transistores MOSFET, pois sera a tensédo de porta a partir da
qual comega a haver uma corrente significativa entre os terminais de fonte de
dreno do transistor.

Vamos considerar o capacitor polarizado com Vg igual a Vg, tendo
consequentemente o diagrama de bandas ilustrado na Fig. 10.42a. O diagrama de
cargas correspondente € mostrado na Fig. 10.42b, assumindo a mesma
aproximacédo de deplecdo adotada na teoria da juncdo pn, ou seja, a deplecéao
termina abruptamente em X4, que neste caso é, como explicado acima, Xqwax-
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Apenas na origem, x = 0, temos uma concentracao significativa de elétrons, neste
caso, dado como sendo igual a Na. Mas como sua concentracdo diminui
exponencialmente para potenciais menores, em x > 0, a integral de elétrons no
canal continua desprezivel frente a carga de deplecdo. Assim podemos escrever
gue a densidade de cargas na regido de deplec¢édo, 0 < x < X4, € dado por:

P(X) =—q.N, (10.101)

ik v Regifio de deplegéo (\ i
7
: “Regido de inversdo . -
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Fig. 10.42 Diagramas de um capacitor MOS ideal, substrato tipo p, polarizado
na condicao de limiar de inverséao forte: a) de bandas, b) de distribuicdo de cargas,
c¢) de campo elétrico, d) de potencial elétrico.

Similarmente ao procedimento adotado no caso da juncao pn, o campo elétrico
no semicondutor é obtido pela lei de Gauss, com condicdo de contorno de campo
nulo na regiao neutra do semicondutor, resultando em:

0(x) =£i.|\|A(xd ~ %) (10.102)

S

Portanto o campo elétrico é nulo no corpo do semicondutor e varia linearmente
deste valor até um valor maximo na sua superficie, como ilustra a Fig. 10.42c. O
campo elétrico no dielétrico deve ser constante, uma vez que a densidade de
cargas € nula neste material (equacdo de Poisson). Temos da teoria de
eletromagnetismo, que numa interface entre dois materiais dielétricos, com
auséncia de carga de interface, o vetor densidade de fluxo elétrico, D, é continuo,
resultando na seguinte relacdo entre os campos elétricos perpendiculares a
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interface, que explica a descontinuidade do campo elétrico na interface mostrado
na figura:

D, =—*=Dg=—> (10.103)

O potencial elétrico pode ser obtido pela integral do campo elétrico, resultando
na relacdo (10.103) e ilustrado na Fig. 10.42d.

W) = ‘;NA (%, —X)? (10.104)

“s

Podemos também escrever a seguinte relacdo de potenciais, baseada na
segunda lei de Kirchhoff:

Vo =V +Ws (10.105)

Mais uma vez usando a lei de Gauss, podemos obter uma relacdo para a
tensdo sobre o 6xido, Vo

o =<c=_05 (10.106)

onde Qg (Qs) € a integral da carga no metal (semicondutor) por unidade de
area.

Como temos também que:

|:|0X: VOX
X0X
(10.107)
onde Xox € a espessura do dielétrico (6xido).
Substituindo esta relagéo, na anterior (10.106), resulta:
Q% _ Qs __ Qs
“ "% "¢, C. (10.108)

onde Cyx € a capacitancia do 6xido por unidade de &rea, dado por €ox/Xox.
Como na condicdo de limiar de forte inversdo ainda podemos desprezar a

integral dos portadores no canal, a integral de carga no semicondutor, Qs, pode
ser expressa por:
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Qs = —0:N 4 -Xgyax (10.109)

Como para Vg = V1, Us = 2¢=, podemos determinar Xguax da relagéo (10.104):

x, = |25y 10.110

R TRE (10.110)
2¢

Xquax = q_NSA-Z% (10.111)

Substituindo as relagfes (10.111), (10.109) e (10.108) em (10.105), obtém-se a
relacéo de Vr:

1
V, =2¢ +C—\/2.q.£S.NA.2.¢7F (10.112)

(024

Analisemos agora o caso de diodo ndo ideal, onde no caso genérico temos
cargas distribuidas no sistema SiO,/Si, associadas a: a) estrutura das ligacdes
guimicas da transicdo entre os dois materiais, resultando numa carga fixa e
positiva préxima a interface, b) estados de interface dentro da banda proibida do
semicondutor, c) estados dentro da banda proibida do dielétrico, d) cargas de
contaminacao ionica, tipo Na ou outros metais. A Fig. 10.43 indica a homenclatura
internacional e a localizag&o relativa dos 4 tipos de cargas descritas. Estas cargas
podem ser agrupadas como uma carga efetiva localizada na interface SiO,/Si,
como sendo uma funcéo delta, de concentracdo Qc, dado em C/cm?®. A presenca
de uma carga efetiva na interface SiO,/Si, faz com que mesmo com Vg = 0,
teremos carga induzida, tanto no semicondutor como no metal, como indicado na
Fig. 10.44a. Como consequéncia, nesta condicdo o diagrama de banda ndo pode
corresponder a condicdo de banda plana como no caso do capacitor ideal.
Necessitaremos agora aplicar uma tensdo negativa na porta para que a carga
neste terminal seja em igual médulo e de sinal oposto ao da carga efetiva de
interface, como ilustrado na Fig. 10.44b. Chamamos esta tensdo de porta,
necessaria para obter esta condi¢cdo de banda plana, de Vg (Flat Band).
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Fig. 10.43 Terminologia para os nomes e localizagdo das cargas no sistema
SiO,/Si, obtido por oxidacado térmica.

A presenca desta nova carga na interface altera a relacao (10.106) para:

Q. _ (Qs+Qy)

Oy =~ =-- ¥ 10.113
& Eox ( )

0oX

Esta alteracdo tem como consequéncia uma alteracdo na tensao de limiar, Vr,
dada como:

1
V, =V, +2¢ +C—\/2.q.£S.NA.2.(pF (10.114)

oX

onde Vig = - Qe/Cox.

Outra diferenca geral em relacdo ao capacitor ideal refere-se a diferenca das
fungbes trabalho do semicondutor e do metal. No caso ideal, ela foi assumida
nula, enquanto de forma geral ela € diferente. Assim como no caso do contato
metal-semicondutor, visto no item 10.3, a diferenca de funcéo trabalho entre metal
e semicondutor corresponde a uma tensao interna, que induz cargas nos 2 lados
da juncdo. A Fig. 10.45 mostra o diagrama de bandas e de cargas de capacitor
MOS, substrato tipo p e porta de Al, com Vg = 0 (assumindo neste caso
novamente auséncia de carga efetiva de interface). Nota-se que agora ndo temos
banda plana como no caso ideal, para Vg = 0. Se, ao invés de mantermos Vg = 0,

Jacobus W. Swart — Materiais Elétricos — Cap.10 — p.- 69



i +Q:z +] +Q!‘I
+
p + P "
¥ | M 3 H
+ + )
Metal Si0, + Si Metal §i0, : Si
R %
M
+ 0 H & 5
0 X t -
.xl EXL e )
-0 & -Qf
0 Lo 0 lox
£ &
{L f
. \ e i -
x
Xy
0 :ﬂ.r 0 ’1'?]
(2) b)

Fig. 10.44 Efeito da carga efetiva, Qef, Na interface SiO,/Si, para: a) Vg = 0, b)
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Fig. 10.45 Diagrama de a) bandas de energia e b) de cargas, de um capacitor
Al/SiO,/Si-p, com dopagem Na = 10™ cm™, sem presenca de cargas no 6xido (Qes

= 0).
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aplicarmos uma tensao Vg = ®ys/q, estaremos novamente na condicdo de banda
plana, como demonstrado na Fig. 10.46. Para o caso de substrato tipo p, podemos
expressar a diferenca de funcéo trabalho como sendo (similar & expressao 10.82):

Dys =Py —Pg =P (¥ +% + @) (10.115)

A diferenca da funcéo trabalho entre metal e semicondutor altera a tensdo de
banda plana como mostrado acima. Isto traz como consequéncia mais um
deslocamento na tensédo de Vr como dado em (10.114). A alteracéo total na
tensédo de banda plana, levando em conta a soma dos efeitos da carga efetiva de
interface e de diferenca de funcao trabalho, seré:

_Pus Qs

Ve = - (10.116)
q Cy

%

I e o

—— il Ll F":u i oo N O — E ,I

Vi e o i et

65 1S b W — =
| 2 gV =0R06 e

L

Al B3

S0,

Distancia » (cm)

a) b

Fig. 10.46 Diagrama de bandas de capacitor MOS Al/SiO,/Si-p, com dopagem
Na = 10 cm™, sem presenca de cargas no 6xido (Qe = 0), com aplicacdo de
tensao Vg =Vgg = (DMs/q = -0,806 V.

Tomando a relacdo (10.114) e o capacitor MOS de porta de Al e substrato de
Si, tipo p e tipo n, calculou-se valores de Vr, variando o nivel de dopagem e a
espessura do 6xido, adotando-se ainda Q¢=0. Os resultados estdo mostrados na
Fig. 10.47. Nota-se que, para baixo nivel de concentracdo de dopagem, V1 é
sempre negativo, tendo em vista o valor negativo de ®ys. O valor de Vr aumenta
com o aumento da dopagem tipo p e com a espessura do 6xido. No caso de
substrato tipo n, quanto maior a dopagem ou quanto maior a espessura do 6xido,
maior o médulo do valor de V+. Estes resultados mostram que € possivel ajustar o
valor do Vt desejado, pelo ajuste do nivel da dopagem e da espessura do
dielétrico, ou ainda pela mudanca do material (funcéo trabalho) de porta.
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A andlise feita até este ponto foi baseada no uso da aproximacédo de deplecao e
camada de inversdo muito estreita, como uma fun¢éao delta, chamado de modelo
“delta-deplecdo”. Analises mais exatas podem ser feitas, usando calculo numeérico
para resolver a equacédo de Poisson, junto com as relacdes de Boltzmann das
concentragcdes de portadores. Resultados de distribuicdo de cargas e de potencial
elétrico no semicondutor tipo p, com @ = 12kT/q, T = 300 K, para véarias condicdes
de polarizagdo, sdo mostrados na Fig. 10.48. Estes resultados mostram que a
analise de aproximacgdo de deplecdo anterior € bastante razoavel, indicando que a
carga de acumulacdo, bem como a de inversao ficam bem junto a superficie do
semicondutor e que a largura das regifes de deplecdo para potencial de superficie
de 24kT/q (limiar de inversao forte) e 30kT/q (acima do limiar de inversao forte)
sdo aproximadamente iguais, enquanto a concentracdo de elétrons na superficie
aumentou de 400 vezes (de Na para 400Na).
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Fig. 4.47 Valores de Vt de capacitores MOS, com porta de Al e substrato tipo p
(Vtn, de canal n) e tipo n (Vrp, de canal p), variando a dopagem Na e Np
respectivamente, para 3 valores diferentes de espessura de Oxido de silicio

(Qer=0).

Por procedimento similar podemos calcular a carga total no semicondutor em
funcdo do potencial de superficie. O resultado é mostrado na Fig. 10.49. Observa-
se uma boa concordéncia entre os resultados das relagdes (10.109) e (10.110) e a
curva na regido de deplecdo e de inversdo fraca. Ainda, acima do limiar de
inversdo forte observa-se um crescimento exponencial da carga para uma
variacdo muito pequena no potencial de superficie. Este resultado justifica assumir

como constante a carga, ou largura, da regido de deplegéo para polarizagao acima
de Vr.
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Por meio das relagbes (10.105) e (10.108) podemos determinar uma curva
relacionando a tensdo da porta e a tensao de superficie. A Fig. 10.50 mostra este
resultado, usando o modelo “delta-deplecao” e o célculo exato, confirmando a boa
aproximacédo obtida pelo modelo aproximado. Observa-se novamente que apés o
limiar de inversdo forte, realmente o potencial de superficie (como consequéncia
também a largura da regido de deplecdo) mantém-se razoavelmente constante e
gue a adocdo de um valor um pouco maior que o valor de 2@- seria um pouco
mais exato. A boa concordancia do modelo de aproximacdo de deplecdo é
também demonstrada pelo resultados de curvas de medidas de capacitancia
versus tensdo, que sera apresentado no proximo item.
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Fig. 10.48 Solucbes exatas de distribuicdo de cargas e de potencial elétrico no
semicondutor tipo p de capacitor MOS, para diferentes condi¢cbes de polarizagéo:
a) em acumulacao (s = -6kT/q), b) limiar de inversao fraca (ys = @ = 12kT/q), c)
limiar de inversao forte (Ys = 2@ = 24kT/q), d) acima do limiar de inversao forte (Ys
= 2@ + 6kT/q = 30kT/q).
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Fig. 10.49 Dados exatos de carga total no semicondutor, calculados em funcéo
do potencial de superficie, para um capacitor MOS com substrato de Si tipo p, de
3 Q.cm, a temperatura ambiente.
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Fig. 10.50 Curva relacionando valores de polarizacdo Vg com valores de
potencial de superficie, obtidos por calculos exatos e por calculos pelo modelo

“delta-deplecao”.
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10.4.2 Desempenho AC, ou Caracterisitica Capacitancia-Tensdo, de

Capacitor MOS.

A motivacdo do estudo do desempenho AC do capacitor MOS deve-se aos
seguintes aspectos:
a) a capacitancia da porta MOS afeta o desempenho AC de transistores
MOS.
b) ela comprova o desenvolvimento tedrico da juncdo MOS apresentada
acima.
c) ela é usada como monitoracdo da qualidade do sistema SiO,/Si e dos
processos de fabricacdo durante a fabricacdo de dispositivos e circuitos
integrados.

Normalmente usa-se a capacitancia diferencial da porta, definida como:

dQ,
A

dQ,
A

(10.117)

A Fig. 10.51 mostra curvas de capacitancias versus tensdo Vg de capacitor
MOS de substrato tipo p, normalizada em relacdo a sua capacitancia maxima,
para trés condicbes de medidas: i) equilibrio DC (rampa DC muito lenta) e baixa
frequéncia AC, ii) equilibrio DC e alta frequiéncia AC, iii) ndo equilibrio DC (rampa
DC rapida) e alta frequiéncia AC. Observa-se que em quaisquer das condicoes,
para Vg negativo, ou seja, em acumulagéo, todas as medidas ddo o mesmo valor
de capacitancia. A curva também indica o ponto de polarizagdo que corresponde a
tenséo de banda plana.
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Fig. 10.51 Curvas C-V de capacitor MOS em equilibrio e ndo equilibrio DC e
sinal AC de baixa e alta frequéncia.
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llustramos na Fig. 10.52 as cargas DC de equilibrio armazenadas e a variacédo
das mesmas com o AC do sinal aplicado para a medida da capacitancia, em
vérias condicbes de polarizacdo DC: acumulacéo, deplecao e inversao.

No caso da polarizagédo na regidao de acumulacédo, a estrutura funciona como

um capacitor de placas paralelas, tendo
Fig. 10.52a, com capacitancia dada por:

AE
X

0X

AC

CMAX oX

=0

el

0 6xido como dielétrico, como mostra a

(10.118)
oA
B
- e
A
i 0 5

— i)

Fig. 10.52 Cargas e variacdo de cargas na estrutura MOS de substrato tipo p,
com aplicacdo de um sinal AC e com polarizacdo DC nas regifes de: a)
acumulacao, b) deplecéo, c) inversdo, no caso de sinal AC de baixa frequéncia, d)
inversado, no caso de sinal AC de alta frequiéncia.

Aumentando a tensdo de porta para polarizagcdo na regido de deplecéo,
teremos auséncia de portadores livres dentro da regidao de deplecdo préxima a
superficie do semicondutor. Desta forma, toda variacdo de tensdo tera como
resposta uma variacdo de cargas no final desta regido, ou seja, a variacao de
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cargas no semicondutor se dard pela variagdo na espessura da regido de
deplecdo, pela repulsdo ou atracdo dos portadores majoritarios, lacunas no caso
(Fig. 10.52b). Esta situacao corresponde a um capacitor formado pela composicéo
de duas camadas de dielétricos, uma como sendo o 6xido e o segundo sendo a
camada do semicondutor sem cargas livres, ou seja, a camada de deplecédo. Esta
capacitancia pode ser dada pela associacdo série de duas capacitancias:

i_ 1 + ! 10.119
C AC, ACq (10. )
onde:
_ES
C,=—=% (10.120)
Xy

Enquanto estivermos com polarizacdo na regido de deplecdo, a largura da
regido de deple¢cdo aumenta com a tensdo, reduzindo a capacitancia do
semicondutor e como consequéncia a capacitancia MOS total, como mostra a Fig.
10.51.

Com a polarizagdo Vg tal que corresponda a um ponto de forte inverséo
(Ve>V1), podemos ter duas situagdes distintas, dependendo da frequéncia do sinal
AC. No caso de sinal de baixa frequiéncia, os portadores minoritarios da camada
de inversdo conseguem acompanhar a variacdo do sinal, pois sua frequéncia é
baixa o suficiente a ponto do sistema manter-se em equilibrio acompanhando sua
variagcdo. Neste caso temos novamente um capacitor de placas paralelas dado
pela espessura do dielétrico (Fig. 10.52c). Como conseqiiéncia a capacitancia
tende ao mesmo valor de Cyax medido na condi¢do de acumulacéo (Fig. 10.51).
Por outro lado, se a frequéncia do sinal for alta suficiente a ponto do semicondutor
ndo conseguir manter-se em equilibrio, ndo havendo tempo para que sejam
gerados ou recombinados portadores solicitados pela variagdo da tensédo, dentro
do periodo de sua variacdo, a variagdo das cargas ocorrera em regiao onde ha
portadores que possam responder ao sinal. No caso, serdo 0s portadores
majoritarios presentes no final da regido de deplecdo, como ilustra a Fig. 10.52d.
Neste caso, em termos de variacdo de cargas, que é o0 que interessa na medida
de capacitancia diferencial, estaremos na mesma situacdo da polarizacdo na
regido de deplecdo e a capacitancia serd dada pela relacdo (10.119), com a
correcao do valor de xq. Como explicamos no item anterior, na inversdo forte, a
regido de deplecdo mantém-se constante e dada pelo seu valor maximo, Xgmax,
relacéo (10.111). Isto faz com que a capacitancia se mantenha também constante
num patamar de capacitancia minima. Se no entanto variarmos também a tenséo
de polarizacdo DC de forma muito rapida, o sistema ndo mantém equilibrio nem
na largura da regido de deple¢édo (ndo da tempo para a geracado dos portadores
minoritarios para preencherem o canal na sua concentracdo de equilibrio),
fazendo com que o sistema entre em regime de deplecdo profunda, reduzindo
gradualmente a capacitancia, como também indica a Fig. 10.51.
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Estas observacdes experimentais ddo suporte ao modelo “delta-deplecao” de
cargas no semicondutor, exposto no item anterior. Observa-se ainda que quanto
menor a dopagem do semicondutor, mais larga sera a camada de deplecdo e
menor a sua capacitancia, como confirmam as curvas mostradas na Fig. 10.53. Na
verdade, pelas relacdes dadas acima, podemos determinar o nivel da dopagem do
substrato pelas medidas das capacitancias maximas e minimas da curva C-V de
alta freqiéncia e rampa lenta na variagdo DC de polarizacdo. De posse da
dopagem do substrato, podemos calcular a capacitancia correspondente ao ponto
de polarizagéo de banda plana, demonstrada em livros especializados como dado
por:

i:l &.Fi (10.121)
C: A€ Esg

(024

onde Lp € o comprimento de Debye do material, tipo p neste caso, dado por:

e KT
Ly, = [—

q°.N,

(10.122)

Com o valor da capacitancia de banda plana calculada podemos agora retornar
a curva C-V experimental e determinar a que tensédo de porta ela corresponde,
obtendo-se assim a tensdo de banda plana, Ves. Sendo as fungbes trabalho
conhecidas, pode-se agora calcular a carga efetiva de inteface, Qef, pela relacéo
(10.116).
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Fig. 10.53 Curvas de capacitancia normalizada versus tensdo Vg, de
capacitores MOS com 3 tipos niveis diferentes de dopagem de substrato tipo p.
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Recomendamos como exercicio, uma analise da curva C-V de um capacitor
MOS com substrato tipo n, apresentado no Fig. 10.54.

Ly 5 | 3 1 L
Alta fregiéncia

Baixa freqliéncia

Wy (volts)

Fig. 10.54 Curvas C-V normalizadas de capacitor MOS de substrato tipo n,
medidas em baixa e alta frequiéncias.

Consideracg®es finais:

Uma pesquisa atual, no inicio do século 21, é a pesquisa por isolantes
alternativos com constante dielétrica relativa maior que o do SiO; (3.9). O motivo
por esta procura deve-se a evolugdo continua na reducdo das dimensdes dos
dispositivos, entre as quais a espessura do dielétrico. Ao seguir este caminho,
chegou-se ao ponto em que a espessura do SiO, fica da ordem de 1,5 nm ou
menor. Neste momento, a corrente de tunelamento através do mesmo torna-se
demasiadamente alta, prejudicando o desempenho dos dispositivos MOS, que em
principio ndo devem ter corrente DC através deste terminal. A substituicdo do filme
de SiO, por outro de constante dielétrica maior permite o uso de filme de
espessura maior, apresentando a mesma capacitanica por unidade de area, que é
0 que interessa para manter o mesmo desempenho elétrico do dispositivo. Com
filme dielétrico de maior espessura suprime-se a corrente indesejada de
tunelamento, além de reduzir a probabilidade de defeitos no filme. Os materiais
candidatos sendo pesquisados séo Ta,0s, TiO,, Al,03, ZrO,, Y203 e outros.

Com o estudo da juncdo MOS concluimos a analise de todos os “blocos
construtivos” de dispositivos eletronicos, bem como de optoeletrénicos, como
discutido no capitulo 9 e ilustrado na Fig. 9.50. Com base nestes estudos, bem
como no conhecimento da fisica dos semicondutores do capitulo 8, o aluno tera o
conhecimento béasico para o estudo dos dispositivos em si, que nao faz parte do
escopo deste livro ou de uma disciplina de materiais.
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Exercicios

10.1 Descreva as 4 jun¢des estudadas no capitulo.

10.2 Descreva uma juncao pn abrupta e outra gradual.

10.3 Porque os portadores ndo se redistribuem por difusdo até uma distribuicdo
uniforme no semicondutor contendo uma juncéo pn ?

10.4 Porque forma-se uma barreira de potencial numa juncao pn ?

10.5 Numa juncdo pn em equilibrio, qual a relacdo entre a corrente total, de
difusdo e de deriva dos portadores?

10.6 Desenhe o diagrama de bandas de uma juncao pn e estabeleca a relacéo do
potencial interno da juncao, indicando o no diagrama.

10.7 Indique num diagrama de bandas de uma jun¢ao pn, como observamos o
potencial interno, a presenca de densidade de carga liquida e de campo elétrico.
10.8 Qual o valor do potencial interno de uma juncdo pn com dopagens no limite
da degenerescéncia.

10.9 Defina a aproximacgéao de deplecédo de uma juncéo.

10.10 Qual a motivacao de se usar a aproximacao de deplecao ?

10.11 Considere uma jungcao pn abrupta e desenvolva as relacbes do campo
elétrico versus x.

10.12 Considere uma juncéo n*p abrupta com Na = 5E15 cm™®, Np = 2E17 cm™.
Dessenhe o diagrama de bandas, p(x), €(x) e V(x). Dado kT = 26 meV, n; = 1E10
cm®.

10.13 Idem a questdo anterior porém considerando uma jungdo n‘n com Np; =
5E17 cm® e Np, = 1E15 cm™®,

10.14 Porque ndo detetamos a tenséo interna de um diodo quando realizamos
medida com um voltimetro ?

10.15 Porque a tensédo sobre a barreira interna da juncdo diminui com tensao
direta aplicada e aumenta com tensao reversa aplicada ?

10.16 Como varia a largura da regido de deplecdo quando aplicamos uma tensao
direta ou reversa na juncao pn ?

10.17 Como varia a largura da regido de deplecédo com os niveis de dopagem ?
10.18 Considere uma juncdo p*n com Na = 1E17 cm™, Np = 1E15 cm™®, calcule a)
Vi, B) Xn, Xp, W, €(X=0), V(x=0) para Va=+0.4,0,-1e-4 V.

10.19 Consedere um metal e um semicondutor com funsdes trabalho diferentes.
Porque os niveis de Fermi dos dois materiais irdo se igualar ao se formar o
contato?

Elétrons irdo de qual material a qual material?

10.20 Qual o significado de @ e de Vi em juncdo metal semicondutor ?

10.21 Desenhe o diagrama de bandas de uma jungcdo metal semicondutor tipo n e
estabeleca as relagcbes de @ e de V.

10.22 Como varia a largura da regiao de deplecédo do contato metal semicondutor
com o nivel de dopagem deste ?

10.23 Porque conseguimos aumentar a emissdo termidnica de elétrons do
semicondutor para o metal ao aplicarmos tensao direta no diodo M-S tipon ? E
como varia a emissao termidnica do metal para o semicondutor ?
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10.24 Desenhe o diagrama de um contato metal semicondutor tipo n sendo que
®y < Ps. Este contato corresponde a um contato 6hmico ou retificador ?

10.25 Como e porque conseguimos transformar um contato com barreira interna
de potencial tipica de contato retificador em contato 6hmico ?

10.26 Considere uma heterojuncdo em equilibrio. Porque forma se uma
descontinuidade nas bandas de condugéo e de valéncia ?

10.27 Desenhe o diagrama de bandas de uma heterojuncdo Pn (p com Eg maior
qgue do n).

10.28 Um capacitor MOS com tensdo DC aplicada esta em equilibrio ?

10.29 Desenhe diagramas de bandas de estrutura MOS substrato tipo p, nas
condicdes de acumulacdo, banda plana, superficie intrinseca e de forte inversao.
Indique também os diagramas de cargas correspondentes e os valores ou faixas
de V¢ e potencial de superficie, @.

Jacobus W. Swart — Materiais Elétricos — Cap.10 — p.- 81



