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Resumo

Ecte trabalho viea um estudo Ao comportamento  ©os
transistores MOS e bipolar em diferentes condigdes de
recozimento térmico do aluminio. Estudaremos também a
resisténcia de contato entre o metal (Al e o semlicondutor,
utilizando o método TLM {(modelo de linha de transmiss3o).

No segundo capitulo, desenvolveremos 0% concelitos
basicos sobre a Jungdo p-noe  um gstudo do  transistor
bipolar.

No terceirc capitulo, sera abordade o diagrama de
handas de energia de uma estrutura mos., com © intulto de
obter s vroncelitos DASICOS para © ectude do tranmsistor MOS.

No gquarto capituio, descreveremos o0 conjunto de

mascaras projetado e utilizado nas etapas do processo de

fabricacfo, necessarias para a construcBio dos disposltivos,
hem como, & descrigio dos métodos de medidas gue permitem
caracterizar as etapas do processo € o comportamento
elétrico dos dispositivos.

No quinto capitulo, cer3o apresentados 0% resultados
obtidos., as analises e conclusdes.

No apéndice, apresentaremos O esturdoc do  comporitamento

doe transistores MOS e bipolar em funcXo da temperatura.
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.... Capacitancis do oxido de porta, por unidade de aAresa
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tensio de banda plana

tensdo do limiar

tensZo de alimentagiEo de Jdreno
tensip de alimentagi3c de porta
tensZo entre emissor e base
tensEo entre coletor @ base
largura da base

largura do canal

profundidade de jungdo

largura da camada de deplegio
ganho de corrente

fator de transporte

eficidéncia de injegHo do emissor

permissividade do vacuo

permissividade do silicio

permissividade cdo éxido de silicio

mobilidade

resistividade

condutividade do semicondutor

tempo de vida psra as lacunas na regifo de base
potencial eletrostatico no semicondutor-n
potencial eletrostatico no semicondutor-p
potencial de Fermi

diterenga de fungd3c trabalho metal—-semicondutor

altura ta barreirs de potencial



1. Introdugéao

Ag propriedades particulares da estrutura
metal ~Axigo-semicondutor apesar de serem previstas

teoricamente, n3p puderam ser utilizadas por um longo

periodo, como Consequencla das gretides gificuldades
tecnolidgicas @ insuficiéncia de conhecimentos das
propriedades e da estrutura gdas interfaces

dielétrico-semicondutor & metal-semicongutor,

A evolucio constante da produgio e da complexidade dos
circuitos integrados projetados stualmente, rujas aplicagles
exercem influéncia imediata em todos os ramos das atividades
humanas, Os pProcesseos constituintes de sua fabricagciZo exigem
um constante aperfeligoamento.

A pesguisa de processcs QuUe Visa O aperfeigoamento das

propriedades dos dispositivos e circulitos integrados, tais
coemo, maior velocidade de operagdc, menor CONSUmo de
poténcia e confiabilidade, levam & compactaciEe e redugio das
dimemeSes dos dispositivos aumentando consideravelmente ©
efepito dos defeitos estruturais atdmicoz. Estes defeitos,
provocam por sua vez a perda de desempenho dos dispositivos
e do rendimento ds produgfio de circulios integrados,
decorrentes da variagio do espectro eletrédnico na superficie
do semicondutor e da vaerlagiEo e surgimento de noves
meErarnismps de espalhamento  dos portadores de carga,

irflusnciamdn dirstamente nas caracteristicas da moblilidade.

1.1 Objetivos deste trabalho

Fste trabalho visa um gstudo do comportamento
termofirmamics dos dispositivos MOS e bipolsr e fungiEc da
temperatura e também em diferentes condiges de recozimento
térmico do Al, & o estudec das propriedades da resisténcia

de contato entre o metal e o semicondutor, utilizando o
método TLM.

Para a implementagfio deste trabalho, sera projetado e



fabricado um conjunto O mascaras, visando & construgdo dos
dispositivos e © emprego de novos materiasis oque porventurs

pussam ser utilizados em substituicBo aus convencionals.



2. Estudo da juncio p~n e do transistor bipolar

Neste capitulo, desenvolveremos OS conrelitos bAas1ICOS
cobre & Jjung¥o p-n, bem como &S equagdes Que serio

utilizadas posteriormente no estudo do tramsistor bipolar.
2.1 A jun¢fo p-n sem polarizacao

Para o desenvolvimento feérica, consideramos Uma
juncEo p-n abrupta, formada na interface das regifes do
tipo-n e do tipo-p, figura 2.1. Devido abo gradiente da
concentracZo de portadores, através ¢a JjungdEo ocorre &
difusio de lacunas da regiio-p para a regifo~-n e a difusdo

de elétrons da regido-n para a regiZo-p. Com o processo de

difusfo surge na Jungdo uma regifio depletada de cargas
méveis, conhecida como regifio de deplegdo ou regliio de cargsa
espacial. Esta regiio ¢ formada por sdtomos doadores e

aceitadores ionizados, chamados de cargas fixas.

£ TRgED 95 D@D DD

Figura 2.1 Jungio p~n.

A densidade de cargs espacial na camads de deplegdoc &
positiva na& regido-n e negativs na regiac—p. Esta
distribuigfZo forma uma camada de cipolos elétricos dando
prigem & linhas de campo elétrico da reglic-n para a
regifo-p. Sob a agdo do campo elétrico na camada de
deple¢do, surge uma corrente de deriva de lacunas da

regifio-n para 38 regifo-p € uma corrente de deriva de



elétrons da regiio~p psra a regifo-n.

0 equilibrio ma jung3o p-n € estabelecido guando O©
campo elétrico € suficientemente 1ntensc para restringir o
processo de difus3o, conseqllentemente, & corrente de deriva
de lacunas (elétrons) deve ser igual e oposta & corrente  de
difusfo de lacunas (elétrons) a fim de gue o fluxo total de
portadores através da jungio seja igual! 8 zero. 0 estado de
equilibrio se caracteriza guando o nivel de Fermi &
ronstante em todo o sistema, coms  mostra o 2 diagrama de

bandas de energie da figura 2.2.
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Figura 2.2 Diagrama de bandas CF& energia para uma

jungio p-n.

Egta tondigiEn de equilibrio nos permite relcular a altura
da barreira de potencial A¢&, na JjurngEo, em fungdHo da

concentraclo dos elétrons & das 1acunss:
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KT "
-¢ + ¢ = 1 (Z2.1a)
LN f q "
L
KT pp
¢ - ¢ = Iy {2.1b)
ip f q n

Como o nivel de Fermi & constante em todo ¢ sistema,. da

equacio (2.1) temos:

KT pp n

I

be4 ¢1p in 2 (2.2)

i

i
§:S

it

Sendo a concentracio de portadores minoritirios expressa

por:

2 2
sl n,
L 1
n_ = N (Z2.3)
P
Dp ”ﬁ
reescrevemos (2.2) em fungio de (2.3):
KT T KT P
A¢d = In = In (2.4
= n q =
5 ™

2.2 Célculo da largura da camada de deplecgio

Para o calrulo da largura da camads de deplegioc de uma
jungio p-n abrupta, vamos assumir gue a densidade de «arge
(p) se distribui segundo & figura 2.3a. Como as linhas de
campo elétrico comegam no lado dos ifons doadores positivos e
terminam no lado dos fons aceitadores negativos, vamos

considerar que o campo elétrico fora da regifo de depleg¥o é

nulo.
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Figura 2.3 Jung3c p-n abrupta.(a) Denscidade de cargs.

(py Campo elétrico & (C) Potencial eletrostatico.

A distribuig®o do campo elétrico e OO potericial rnia
junc&o p-n, figurs Z.30 e ».3c, pode ser encontrads atraves
da egquscio de Pplsson:

Para s regiliac—p:

- = -1)J< x < O (ZaS}

Integrando a equagio (2.5), temos:



d¢ A

. {2.6)
o= £ £

onde Ci & uma comstante.Bendo assim, © Campo plétrico & dado
por:

e %+ O (2.7)
P X £ £

Como o campo elétrico & nulo, fora da regifio de depleg3o,

temos & primeira condiglo de contorno:

E = ¢ parse x = — W
P i

e usando essa condig3o em (2.7):

de¢
E = - "‘"‘—"“"‘—[-)( -+ W] e ~ < x < O (21-8)
P 1 i

A X
¢ = + Wxl + C (2.9
£ £ Z i z
&

Ce arbitrarismente escolhermos © zero para o potencial Fa
regifc neutra tipo-p, temos & segunda condigEo de contorno:

-W, < x €0 (2.10)



Em x = 0, definimos ¢ = ¢; e {2.10) produz:

N W
g A 1
¢ = (2.11)}
1
£ £ 2
8 o
Se a diferenga de potencial de x = 0 a ®x = wz & ¢z. enticG:
2
QNn wz
¢ = (2.12)
2
£ £ Z
& O

A barreira de potencial através da JungEo p-n & &

soma das equagBes (2.11) e (2.12}:

[N We N wz] (2.13)
A 1 D 2

Como & carga total por unidade de srea na regiZfo de
deplecio do ladoc p deve ser igual em magnitude, mas oposta
em simal, «om relagiEo a carga na regifio de deplegio do lado

n, rtemos:
WN = WN {(2.14)

Substituindo (2.14) em (2.13)1:

2
QNiNA NA
L = 1 + (2.15¢
e Z2e £ N
s © D
Da equagio (2,15), podemos obter a largura da camada de

deplecio da regifo—p e da regifo-n:

, 12
2£Esoﬁ¢d

wi = (2.16)
gN {1+N/N]
A A D



1.2
2£S£OA¢6

W= i- (2.17)
N [1 + N /N ]
D D A

A largure total da camada de deplegio € 3 soma das equagdes
(2.16) e (2.17):

2 £ A¢ 1z
B © ad

(2.18)

x
[*%
H
n
——
pd s
+
= [
LS

Para uma jun¢Eo p-n assimétrica com NA > Na, a eguacgao

(2.18) tem a seguinte forma:

172

xd= {2.19)

2.3 A jun¢so p~n com polarizagso

Ums jungfo p-n esté em eqguilibrio cquando nenhuma tens3c
externa €& aplitada na Jun¢3io. Nests condigio. o fluxo total
de corrente através da jungio deve ser igusl a zero, pois
comp foi dito anteriormente, & componente da corrente de
deriva deve ser igual a componente da corrente de difusio.
Com a aplica¢dEo de uma tensio externa, nodemos
polarizar a jungdo p-n de dois modos: polarizagdo direta ou
polarizagie reversa,.

Na polarizag®o direta, © terminal positivo ds fonte de

tensio estid conectado nma regifio-p e o terminal negativo na

regi¥o-n. Se desprezarmos a queda de tensfio no volume do

semicondutor & assumirmos gue toda tens3oc externa V  esti



aplicads apenas na jun¢Xo, a barreira de potencial na JjungXo
pode ser expressa por:

6 = AP~V (2.20)

Podemos obeervar na eguacio (Z.20) uma diminuigiEo na
altura da barreira de potencial, resultando em um sumento na

corrente de difusfo de elétrons e lacunss, devido ao fraco

campo e€létrico na camada de deple¢io. A condigdo de
polarizagZo direta esté ilustrads "3 figura Z2.4a.
|
| f
s L :
B ‘
+ -
Lo
]
¢

Figura 2.4 Jung¢Zo p-n.(a) polarizagdo direta e (b)

polarizagio reversa.

10



Substituindo o movo valor da altura da barreira de potencial
A¢d - V na equag3o (2.19), obtemos a largura da& camada de

deple¢io para a polerizegdo direta:

ir2
2£$£°(A¢d V)
Xy © N (2.21)
S%p
Se trocarmos O sentido da polarizagio ( o terminal positivo

da fonte de tensZo esta conectado ma regifo-n e o terminal
negativo na regido-p)l., teremos a jungiEo polarizada
reversamente, figura 2Z2.4b. Na polarizagZo reversa ocorre um

aumento na barreira de potencial:

Ag = A¢, vV (2.22)

Fste aumento na barreirs de potencial provoca uma diminuigio
no fluxo da corrente de difusZ3io de elétrons e lacunas, em
coneseqliéncia do forte campo elétrico na ramada de deplegdo.
Com a polarizag8o reversa, a largura ds camada de deplegdo
aumenta & pode ser escrita da seguinte forma:

26 £ (Ap. + W
8 © a

= )
Xy N (Z2.23)
9 2l

No equilibrio. a concentragic de portadores na JunciEn
p-m esta relacionada com a barreirs de potencial  segundo a8
equacdc (2.4); cComc & nolarizagi3o direta provoca uma

diminuicio na altura da barreira de potencial, ooorrer&  uma

mudanga na distribuigio da concentracio de portadores
através da junc®o p-n. Reescrevendo a eQuagao (2.4) na
formas

11



KT
p = p_ € (2.24)
r 2
e substituindo A¢d por Ag¢g = A¢d - Ny, a concentraciZo de
lacunas na regifo-n seri:
*Q(A¢d~V) ”Q&¢d av
T T
P =pP € < = p_ e : e K (2.25)
al P P
-Qhd,
KT .
g termo pp e & a concentrag3c de lacunas na regliio—n,

na condicic de equilibrio. Reescrevendo (Z2.22):

aV

P ¥ PR e KT (Z2.26&a3)

ia) gl

cnde
—qh¢
KT

P = p &

Nno ;:>

oV
KT
n = n e {(Z2.2603
P P
Da eguagio (2.26), para um increments nNna tens®o  de

polsrizacic direts, & conhcentragio de elétrons na regliio-p @
a concentragio de lacunas na regifo-n cresce
exponencisalimente. Esta transferéncia de portadores
minoritarios através da jung3o p~-n ¢ chamada de injegdo.
Como os portadores minoritarios injetados se difundem

"através da junc¢io, sua concentragio diminui devido ao

processo de recombinagio.

i2



A figura 2.5 1lustra & roncentrasio dge lacunas
injetadas na regido-n de uma jun¢ic p-n, onde, a uma
distamcia x da jungdo p-n, & concentragiZc O lagunas pode

ser expressa por:

-x/
P
p o= p + p(0) e (Z2.27)
no ™

e

}
¥

s
hi

o
o

P

Figuras 2.5 Distribuig3o da concentragic de lacunas

injetadas na regifeo n da Jjungdaoc p-n.

2.4 Caracteristica tensfo-corrente

No calcule de cerscteristice volt-smpére vamps  &ssSumir
5 existércia do cempo elétrico apenas né Camads de deplegdEo
e considersr somente as componentes de difusBEo da corrente
stravés ds juncic p-n. Aplicando & equagc da continuidade a
roncentragioc de elaetrons na renlaoep e lacunas na

regliio-n, temos:

32;‘3 R Dno
D P {Z2.28a}
P oax T
¥4 n—n
n o
D 0 _ P (2.28b)
8xz T

13



Rescrevendo 8% equag®es (2.2Ba) e (2.28Bb):

azp P pno
2 = 2 (2.293)
Ix i
F
6zﬂ n - ﬁpo
z = z (2.29D)
&x L

A soluckEo da eguaglo (2.29a) pode ser expressa da sequinte

forma:

-/l x/L
+ Be (2.30}
no

onde as condic®es de contorno s3o determinadas por:

SYE DN TN (2.31a)

T

av/KT

1
3
i

PO oo = (2.31b)

no

Substituinde as condig®es de contorno (2.31a) e (2.31b)

equacic (2.30), obtemos & solugBo geral:

qV /KT -x/L

p(x) = p [ e - 1 } e P (2.32)

ne

Na regliio-~n, 3 corrente de difusiEp de lacunas

Expressa pors:
ap
J = -nD [2.323)
f
P P oax

Derivando (2.32) ctom relag3io a x e substituindo d&p/dx
equagio (2.33), temos:

14
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ded = mmm-——wm[ e -1 ] e F (2.38)

Com um raciocinic an&dlogo, podemps obter a EXPressan pars a

corrente de difusio de gleétrons:

ab_no aQV /KT % /L
— e et - ™
Jn'd” = {e 1 } e (2.395)
L
1 3]
Para x = 0, as expressBes (2.34) e (2.35) podem  ser
regscritas como!
ab P qV/KT
J 0= & -1 (2.368)
p,aif L [ ]
P
ab_ nog qV/KT
Jn,di.f = - [e -1 ] (2.37)

A corrente total na JungdEoc p-n & a somatoria  da
corrente de difusi3o de eletrons mais a corrente de difusdo

de lacunas:

= L BB
J Jp,cﬁi * Jﬁ,cii.f (2 &)

Substituindo as eguagdes (2.36) & (2.373 ns BguaciHo (2.38),

abtemss a corrente total na Jungdo:

Dp Pre Dﬁ mpo oV /KT
J =g + [ e - 1 } {2.39)
L. L
P n
Ol
aV/KT
J o= Jo [ e - 1 ] (2.40)

i5



onde

J o= o0 + (2.41)

-
-

A epquacio {(2.41) descreve a caracteristiice volt—ampéere de
uma Jungio p-n.

Na polarizaegio direta, guando V B KT/q. a corrente
cresre rapidamente com um incremento na tensEo. Guando
|wv| >» KT/gq. a corrente através da Jjurg3do tende a um  valor
constante JD, chamado oe corrente ge saturagio. A
caracteristica volt-ampere da Jungic esta 1lustrada na

figura Z.6.

Fionura 2.6 Casracteristica volt-s-pere de uma Jungio

ot

O
2.% Caracteristicas do transistor bipolar

0 transistor pode ser considersdc como uma  JungiEe  p-n

polarizade pela corrente de uma segunde jung3o p-n, sendo

assim, a maior parte da teoria desenvolvida anteriormente

(juncio p-n), seri utilizada no estudc do transistor.

16



O transistor & um dispositivo semicondutor  constituldo
de duas Junc®es p-n em  um unico cristal semicondutor.
Existem dois tipos de transistores ( n-p-n @ p=n—p7,
representados na figura =>.7. As trés partes de um transistor
<%0 ronhecidas como emissor, base e coletor, onde a seta nNo
terminal emissor imdica o sentido do fluxo de corrente,

quando a jungio emissor—base € giretamente polarizada.

ose . bhose
eriEEor _ \ _ Coletor EriSEOr : L ooetor
1 i by s
i |
S W Y S N W T
! L | C
™ . . { ; ! -~
F_4p in| pp—C E—an B0~
| | .
E | : i |
i -
B ]
T E )
b - - T prm—
s, o -, i
™, & M s
R g ", ra
3 z R
{
;
i
‘; ¢
. .
P P

Figura 2.7 Transistor p-n-p & N-p~Nn.

0 principio de operagio dos transistores n-p~n € p-N-p
& o mesmo, © que difere € o sinal das fontes de tensio
externas aplicadas e o sentido do fluxo de corrente atraveées
dos terminais dos dispositivos. Portanto, as conclusdes

neste item, com relag3o a&ao0s transistores P-=N—pP, =¥ tw

completamente aplichveis aoe trancictores n-p-n.

Estudaremos o transistor polarizado na regi%o ativa,

i7



P —

—

pnde a jungio base-emissor € polarizads diretamente e 3

junc3o base-coletor é polarizada reversamente, figura 2.8,

Figura 2.8 Transistor p-n-p polarizado na regido ativa.

A polarizag®o direta da jung3o de emissor diminui a
barreira de potencial da jungio emisspr-base, permitindo a
inje¢io de portadores minoritarios, isto €&, ocorre injegdo
de lacumas na base e elétrons na regifo de emissor. As
larunas injetadas se difundem na regifc da base em direg3oc 2
jungfo coletor. Como & jungdo coletor—base estd polarizada
reversamente, existe um forte campo elétrico na regifo de
deple¢iio coletor-base, conseglentemente, as lacunas S0
areleradas sob & ag3o do campn elétrico, sendo portarnto
coletadass pelo ¢pletor.

FPara que © processe de recombina¢io na base seia
desprezivel, & largura da regidoc da bsse W deve ser menor
que n] vomprimento de difusioc dos portadores
minpritarios {(lacunas) LP. Gendo aseim, & maior parte das

larunas imjetades nma regi3c ds base alcangam O coletor.

2.51 Ganho de corrente

Uma das principais caracteristicas do transistor € o

ganho de corrente «, definido como:

1B
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l &l JVC = const
E

0 ganho de corrente expresss uma relagic entre a variagdo na
corrente de coletor IC & a varlagic na corrente de emissor
IE, para uma tens3o constante no coletor.

Para determinarmos o valor dag correntes nps  terminals
do transistor, vamos considerar gue p > P nas regides de
emissor & coletor, € gque a distribuigic das concentragdes de
elétroms e lacunas no transistor corresponde aquela mostrade

na figura Z2.9.

e

.
ka1
3 ]
3 -
1
T

Figurse 2.9 Distribuig¢io ds conceriragdo de elietrons @

lacurnas no translstor p-n—-D.

fssumimbes, também que & corrente de lacunas | atraves

P
da regiic da base ¢ uniforme e igual a corrente de lacunas
do emissor IPG, pois, como fpl dito anteriormente, W<<L
P

reduzindo assim a corrente de recombinagdo na base,

Praticamente, todas as tenslies externas aplicadas

aparecem mnas Jjungdes, portanto, desprezando © campo

1%



elétrico na regldc da base, 8 corrente s ser considerada nNa

hase & apenss a corrente de difus3o de lacunas do emilssor

1 , dada por:

pe
ap
Ipe = —-gl
P odx
Integrando & equagao (Z.43), obtemos a

concentracio de lacunas na regifio da baese (X

Wit

(2.43)

expressio da

varia de O a

I ®
pe
pi{x} = - — + p(0) (2.44)
gD
P
Da equacio (2.26), guando x = O
qVC/KT
p{0) = P, ® {2.45)
e gquando x = W
—qvc/KT
p(W) = D“ e (Z.86)
substituindo (Z2.45) e (2.46&) em (Z2.441:
ab_ e, Qv _/KT -qV_/KT
1 =TT T [ e - e ] (2.47)
pe W
Quando Vc >» KT/g, gue & o casd do trarsistor em estudo, o

segunde termo da equagdo (2.47) pode ser desprezado. Aenim,

Qb P, Qv /KT
1= —e
P W

Substituindo (2.45) e (2.48) enm (2.44):

20
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QVE/KT
p(x) = B e ( 1 - =x/W 3} (2.489)

te considerarmos que uma certa porcentagem de lacunas
da corrente total de lacunas do emissor se recombina na

base, a corrente de lacunas préaxima  ao  coletor  pode  ser

expressa por:

I = 1 - 1 (2.30)

pc Pe rec
onde Imc ¢ a componente da corrente de lacunas nfa] BMmiesor
devida ao processo de recombinagdo.

vamos estimar © valor de 1 assumindc que a variagio
r

oC
no tempo da concentragio de lacunas devida a recombinagdo na

hase obedece a sequinte egquagdo @

dp PP,
= T (2.921)
dt T

rec o
Assim,
W p - p
™
3 = pu5E j A = (2.D2)
rec T
o P

Substituindo (2.49) em {(2.52) e realizando a integragio:

aSE QVE/KT
i = {E = ( 2 - =W 3 - p } o {(2.53)
rec ™ ™
T
p ©
aSep W Qv /KT
P — [ e -2 ] (2.54)
TEec
27T
P

Na temperatura ambiente qVE/KT >» 1, para valores de V

maior que um décimo de volt:

21



qSEp W qQu /KT

| s e @ (2.59)
réc 2?

P
X .
0 fator de transporte (3 , caracteriza & quantidade de
lacunas aque stravessam a reglido da base, sendo expressc
pela razZo entre a corrente de lacunas no coletor & a8

corrente de lacunas MO emissor:

1

* pe

= .,__ (2.56)
Ipe

Substituindo (2.%0) em (2.56):

ﬂ mm—mlu-—w——w—wxl—"m—“ (2-57)
Ise I 2D 7

¥ 1 W
Bo= 1 - (2.58)
2 L
P
Comsiderando & eguagic [(2.26), podemos deduzir  que a

corrente de elétrons no emissor préximo a4 regl3o de base &1

VKT
QE

. n P
I = e { & - i ] (2.39)

I "¢ (2.60)

22



o rorrente total no emissor IE. ¢ a somae da corrente de

lacunas nNo emissor mais a corrente de elétrons No eMissor:

QVE/KT qu pn Qﬁh np

I = 1 + ] = g + Sk {2.61)
E pe ne

A eficiéncia de injeg3o do emissor € detfinida como a razao
entre a corrente de lacunas nNoO emissor € a corrente total do

emissor.

X pe L
y o= = (Z.62)
I SRS SRS SN '

¢ pe

Rescrevendo a equagdo (2.62):

1
o= (2.63)
1+ (D nw /D pLJ}
™ P P n n
Usando a relagio, np / p.=n ! pp . & Bouagio (2.63) pode
ser escrita:
¥ 1 an W
¥y = 1 - {2.64)
1+ (e /L o) o L
B ™ E E ™
Mhservando & eguagio (2.464), podemos considerar gue a

eficiéncia do emissor sera malor s & rondutividsade do
emicsor for maipor gue a condutividade da base e/Du O
comprimento de difusio dos elétrons for maiocr gue a largura
gdas base.

A corrente de eiétronsg Rm no coletor ¢ produzida pelo
fluxe de elétrons do coletor para & base. Ne Jungdo
base-coletor, a ctoncentragio de elétrons pode Ser expressa

por:

-gV /KT _
n=nr e ° (2.65)

23



e. por analogia com (2.859), & corrente de elétrons no

croletor é dada por:

qseD - ng -~V /K1
1 = [ = -1 ] (2.66)
nc L.
™
A comparacio de (Z2.66) com (2.5%9) mostra gue | <<

™o

Eﬁe, porgue V£ >» KT/qg e, por esta razZo, a corrente totai

no coletor pode ser considerada igual a corrente de lacunas

Ipc. Sendo assim, da eguagEo (2.56) e (2.62), temos:

I =1 = 3 1 =7 y 1_ = ol (2.67)

Utilizando as leis de Kirghhoff para a corrente de base,

temos:

In = IE - Ic = IE (1 = o) (2.68)

Observando a eguaglo (2.67), para um transistor p-n-p.

n ganho de corrente &: o = ﬁ* Yy  ou

1 W 2 “s W 1 “s W
o =1 - - + 2 (2.69)
4 L o L z o L b
P E ™ E )22 n
Congiderando W << Ln, D ultimo termo de egusgdo (2.6%) pode
ser desprezado, portanto:
OB W 1 W 2
ol o- - {2.70)
o L 2 L
B ™ +

Podemos tirar duas conclus®@es importantes a respeito da
equacio (2.70):
i- 0 ganho de corrente (&) & sempre menor que 1.
2 Para aumentarmos o ganho do transistor é necessario, (a)

reduzir a largura da base, (b) aumentar o tempo de vida dos
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portadores na base, {c) aumentar a razao entre as

condutividades das regifes de emissor € base.

2.5%.2 Caracteristicas Estaticas

Para o estudo das caracteristicas estéticas volt-ampere
de um transistor p~n-p utililizamos & configuracio emissor
comum, como mostra a figura 2.10. As caracteristicas
cctaticas do transistor s3c divididas em duas familias de

rurvas: caracteristics de entrada e caracteristice de salda.

I~
[
I
! i
' i
! f
i z
s i
T A :
3 - o~ 1
45 - !
e i :
- 4
} oo
i ‘\‘
\\'l
S i {
“EE b i
[N :
)

Figure 2.10 Transistor em configuragio emissar COMUM,

o familia de curvas da caracteristica de entrada do
transistor pode ser  vista na  Tigura Z.11. 0 eixo das
absrissas corresponde a tens3o VBE entre emissor &  base, o
pixp das coordenadas corresponde aus valores la da corrente
de base, & as curvas sdo dadas para varios valores da tensiEo
ch entre o coletor e emissor. S5e & Jung3Eo do emissor

estiver diretamente polarizada e curto-~circuitarmos o

coletor com o emissor, a caracteristica de entrada ¢ a

caracteristica de uma jung3o p-n polarizada diretamente.

25



Contudo, se aumentarmos lvcs‘ a corrente de base diminul

para um mesmo valor de Vsz {(desliocamento da curva para a
direita). lsto pode ser explicado devido a uma diminuicdo na

largura da base e, como consegUencia, um aumentio nNO ganho de

corrente.

T g

Figura 2.11 Caracteristicas de entrada de um transistor

p"'ﬁ‘“‘“ﬂ -

Com relagfo & familia de curvas da raracteristica de
saida, figura 2.12, © eixo das abscissas corresponde 2
tensio Vcﬁ entre coletor g emissor, O eixXxo das conrdenadas
corresponde aos valores Ec da corrente de coletor, e &as

curvas sip dadas para varios valores ds corrente de base IB.

i
t

B
A\

W
[

Figura 2.12 Caracteristicas de saida de um transistor

p-Nn=p.
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Na regifio ativa, combinando as equagles (2.67} e

(2.68), 0 ganho de corrente na configuragio emissor comum &

definido por:

Uma outra designagio para o parametro 77 & hFE . ronhecido

como relag3o de transferéncia da corrente direta c.cC. Ou

ganho de corrente c.c.
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3. Estudo da estrutura MOS

Neste capitulo, descreveremos o diagrama de bandas OF
energia de uma estrutura MOS, objetivando obter os conceitos
LAz icos para 0 desenvolvimento tedrico do  transistor MOS,

que sera dado a seguilir.

3.1 Diagramas de bandas de energia para o caso ideal

Para o desenvolvimento tedrico deste item estudaremos O
transistor MOS canal-N, tom os termineis fonte, porta e
substrato aterrados.

0 diagrama de bandas de energia parae 0 caso ideal e sem

tersEo aplicada na porta ¢ perfeitamente plano, figura 3.1.

Consideramos como Caso ideal a fung3o trabalho
metal-semicondutor igusl & zero e a niEo presenga  de cargas
fixas na 1interface dxido-semicondutor. Fosteriormente,
estudaremos o caso n¥p ideal, considerando a presencsa destes

dois efeitos.

1

Fig.3.1 Diagrama de bandas de energia para um

transistor MOS canal-N.
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A gplicagZo de wuma tensEo na porta provocarséd um
encurvamento das bandas de energia, que gepende da
polaridade da tens3o e do tipo de substrato. Ao aplicarmos
uma tens¥o negativa na portsa, no caso de um substrato do
tipo~p, as lacunas serZo atraidas para a superficie do
semicondutor & teremos a condic¥o de acumulagio, como mostra

a figura 3.2.

o
-
™
'H_,\__
e
-
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.
s \\
b e .
~r - r
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. ~ r
viosn
et L
- e
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i
r
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‘s‘%-.'
-
i
-
R
it
¢

Figura 3.2 Encurvamento das bsndas de energia ne

condi¢®En de scumulagio.

Se aplicarmos uma tens3c positiva, as  lacunas SErAc
repelides da superficie do silicio, formande uma reglio de
deple¢ic, figura 3.3.

Com & aumento de temsioc positive splicada na porta, a2

regifio de deple¢do atinge um valor maximo s Buando oS

®

d,max
portadores minoritarios(elétrons;, por efeito de campo,
comecam a se deslocar para a regifio da interface formando o
canal, ou seja, a camada de inversZo.

No raso da aplicagZo da tensZo positiva na porta,

guando o potencial de superficie ¢; for igual a 2¢f, temos ©

fenédmeno da inversXIo forte, como mostra a figura 3.4,
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Figura 3.3 Encurvamento das bandas de

condicio de deplegBo.
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Figura 3.4 Encurvamento das bandas de

condi¢¥o de invers3o forte.
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6 tenszo aplicade na porta para gctabelecer & CONUIGED
de inversZp forte & denominada tens3c de limisr.

A cargs de inversdo Na regi&o oo canal,segundo Hofsteln
p Warfield "1& ,constitui-se de portacores minoritirios qQue
podem ser obtidos através de um pu de todos OS seguintes
mecanismos:

i - geragidop e recombinegio na regliEo de depleqdo

? - uqgerag3doc e recombinag3dc atraves de ectados de
interface, localizados entre © axido e o semicondutor

% - difusio cde portsdores atraveés da camada de deplegas

6 distribuicEo de cargas em UmS estrutura MOBE  para
varias condicdes de polarizagEe de um substrato do  Lipo—P.

pode ser vista na figura 3.5.

oxiolo
\@ M;;; i

Figura 3.0 DistribuigZo de cargas em uma pstrutura
MDS(substrato tipo-pl: (&) acumulacZo, (b) deplegdn,
(¢} deplegio.
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3.2 Calculo da tensdo de limiar

Calrularemos a seguir a tensZo de limiar VT, NecCessarlisa
para a condigdo de inversfo forte ¢ a carga na camada de
inversio. A condig¢io de invers3io forte ¢ obtida quando ©
potencial de superficie, isto &, o encurvamento das bandas
de energla atinge:

¢ = 2¢ (3.1)
= f
A tensio aplicada na porta ¢ a soma da queds de tens3o

no oxido e na superficie do semicondutor:

V. =V + ¢ {(3.2)

v = E t (3.3)

OX WX oxX
Das condigles de contorno do eletromagnetismo, &
continuidade do vetor deslocamento D r& interface

&Grido-semicondutor exige gues

E £ = £ £ (3.4)

LBtilizamco o teorema de Bauss, o campo elétrico na

superficie do silicioc pode ser escrito como:

~
2
E = (2.3}
=38
£ &
5 ©
Combinandc as equacgBes {(3.3), (3.4) e (32.5):
~Q t -
5 OX &
Vox = = (%3.6)
£ € C
oX © <

onde a tapacitancia da porta por unidade de Area ¢ definida

como:l
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Reescrevendo & equacip (3.2):

Na deplegdo Us

»

12
Gs = Gd =T qNAxd =T [2£G£'QE}NA¢“}
onde
1/2
Xy T [?£g£m¢s/qN‘]
Reescrevendo a equagdo (3.8):
1.-2
—Qd [2£SchN&¢E]
Yooz e o = + ¢
Q c =) c &
fad <

Ns condi¢®o de invers3o, & tens3dc de limiar

transistor MOE canal-N pode ser expressa por:

1/2
[2&§£°qNA(2¢f )]

C f

L=

33

{3.7)

(3.8)

& igual a carga na camada de deplecio Gd

{3.9}

(3.10)

(3,11

pars  um

(3.12)



Na inversi3o, & densidate O Carge N0 w1lici0 também incluz

carge Mha camads de iNVersEo Dn:

< d " (3.13)

Das equaces (3.8) e (3.13):

d e}
v = - + 2¢ (3.14)
=] c r f
[ [
-
12
= + v
. T
(=]
Azcim!
g =-C (v -V (3.15)
™ [~} £

Pars um transistor MOS camal-p 111, & tensdo de limiar e o

carga na camads de imvercsiZc podem ser mostradas atraves
pguacBes (3.16) e (3.17):

das

1.2
w[?a £ gN _|2¢ []
= < 1 =

+ Z¢ (%.16&)
T :

2.3 Efeitos nado ideais

HA varios efeitos gue podem perturbsar © caso  ideal

deccrito acima, dos guais citamos anteriormente, a presenca

de cargas fixas na interface dxido-semicondutor e a
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diferenca da fungZo trabsalho metal-semicondutor.
Discutiremos, agora, & influéncis desses dois efeitos
ne calculo da temsXo de limiar.
No caso ideal, a diferenga da fungiEo trabalho
metal*semicondutor(&mg) ¢ igual a zeroc . Se a fungio
trabalho do alumiﬁio{¢u) & menor gque a fungio trabalho do

silicim(¢=), figura 3.6, entio ¢mg & diferente e zero.

i
PoA Bp- ;
. ! i ?
L &
¢w?: Qac | g
; : E)
-
- P -
= { Y
| “F
: —
I [
i -y
i
1]
i
; £
: E i {
Figura I.6 Estrutura : aluminio-éxidoﬁSiOz) e

Sxigo-—substrato.

Qusando as duas estruturas aluminic-o6x180 s&n  colocadas
em rontato, pela condigdc dJde equilipbrio termodinamico, o
rivel de Fermi deve ser constante em tode & ectrutura. Isto
reculta em uma densidade de cargss nia superficie do silicio,
provocando um encurvamentio das bandas de energia, efeito
ecte provocado pela diferengs da fungic trabalho
metal-semicondutor ser diferente de zero, figura 3.7.

Para restabelecermos & condi¢3o de banda plana devemos

aplicar uma tens®o negativa na porta, figura 3.8.
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Figura 3.8 Restabelecer a condic%o de banda plana

através da tens3o VF .
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0 outro efeito gque altera o comportamento da  estruturs
MOS, € a8 presenga de cargses positivas no Gxido. fig
cargas fixas Df %0 positivas € a sua presenga na interface
&xido-semicondutor causa um  encurvamento das bandas de

energie, guando nZo hia nenhuma tensdo aplicada mna porta,

figura 3.9.

A condig¢Zo de banda plans & restabelecida guando ¢ aplicada

rna porta uma tens3o negativa, figura 3.10, definida por:

VFB S (3.18)

Pelo principio da superposi¢io podemos somar OS dois

efeitos n¥o ideais estudados acima e a tensZo de banda plana

pode ser expressa por:

VFB = @ T {3.1%9)

Reescrevendo a eguagio (3.10):

<
1}
<
+
.
|
>

L 20)

Em um transistor MOE 3 tensio de limiar € & SOoOma
d& tersZco de banda plana, necessaria para contrabalancesr os

efeitos de ¢u: & Df. mais a tens3p neressaria para obtermos

condigEn de inversio
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Figura 3.10 Tens¥o aplicada na porta para restabelecer

a rtondig¢3o de banda plana.
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3, 4. Carascteristicas do transistor MOS

Neste item, desenvolveremos o modelo ¢lé&ssico do
transistor MOS camnal-N, apresentando as trés regifes de
pperagioc : triodo, saturagic e ruptursa, bem como os efeitos
de perfura¢i&o, modulaglo do canal e a medida pratica da
tensZo de limiar .

& raracteristica de transferéncia (bevns) de um
transistor MOS é dividida em trés regi®es @ triodo,ssturagdo

e ruptura.

3.4.1 Regiso Triodo

Para o dispositivo operar na regido triodo & tensio

aplicade ap dreno sera menor em relagqo & tensio aplicada nsa
porta. Nesta regifo triodo existe um canal de inversdo
uniforme gque se estende da fonte até o dreno. 0 canal tem
uma largura constante W, um comprimento constante L & uma

espessura x . Mostramos na figura .11 © dispositive em

estudo.
Metal
oxido
Z
W
rd
;}
S N
i | -
/It

Figura 3.11 Transistor MOS canal-N .
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Para © Ccalculo ds corrente, tomamos um elemento
incremental do carmal, redesenhado & gireitse da figura Z.11,
onde o sentido do fluxo de corrente esta definido no €1X0 Y,

e ralculamos a tensio diferencial sobre esse elemento (113

gy = IbdR (3.22)
mas,
edy
gR = {(2.23)
X (ylw
[
comeo:
-1
o = (gun) (%.24)
tembs Que:
Iﬁdy
dv = {3.25)

qphxc(y)w

Entretanmtc, & carga na inversdo é:

ax _(yin = Q (¥) (2.26)
portanto:
Ipdy
Oy m e (3.27)
Gh(y}#w

Resccrevendo a eguagio (3.27):
Ibdy = Gh(y)ywdv (X.28)

Ao aplicarmos uma tensdo no dreno ocorre uma gueda de

tensiZo em um ponto vy do canal denominada V{y). Para uma
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tensXZo constante na porta a carga de inversio no canal pode

cer escrita a partir da equagdo:
ﬁnivl = EVG - VT - Viy}l Cc (3.29)
Repscrevendo 8 equagioc (3.28):

Indy = EVG - VT - Viy)] Copwdv (3.30)

Integrando a equagio acima:

L Y
D
IDJ gy = Coywj [(VG - VT) - My}l dV (3.31)
O O
W 1 2
Iﬁ = Cap“““'[{vo - VT) Vn - VD} {3.32)
L 2
aseim:
! 2
Ib = 3 {(VG - VT) VD - an (2.33)
Z
onde
£ £
W ox o
Bo= ﬁg ) e ﬁ@ = Cay = *W;”——” o (3.34)

Atravén ds secgio tranmsversal oo dispositivo, gquando na
regifc triodoc, podemos observar 000 canal de invers3o e &

regiso de deplegio, figurae 3.12.

3. 4.2 Regifio de saturacio

Se aumentarmos a tensio aplicada ao dreno ocorrer& um

auments na corrente de dreno. Quando a corrente satura em um
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valor constante, o dispositivo esta operando na regifo de
saturacio. Na ssturac3o ocorre s constrigiEoc do canal
(pinch-aff), e & densidade de portadores minoritarios
oréximo ao drentd é aproximadamente iqual a zero,figura 3.13.
Nesta figura, também observamos wum aumento na regiio de
deplecZo, em virtude do aumento da tens3o aplicads ao dreno,

pois a juncdo de dreno { diodo de drenc) esté polarizeda

reversamente .

Ne condicl3o de constrig3o temos que:

Vc - Vﬂ*sm>$ VT {(3.395)

G

V =V -V .
b.sal a (3,36}

Substituindo a equagdo (3.36) em (3.33):

1
3
o — - !
ID ﬁ(va VT) (3.373
Z
3.4.32 Regisc de Ruptura

Guando o dispositive est& operando na regido de
saturacio, todo o excesso de tens3o apliceda aoc dreno, maior

que & tensiEo de saturagio. esta saprlicado na camads de
deplegic. Comsepuentemente, se a tensic no  drenc  aumentar

muito ocorrerid & ruptura do diodo de dreng, proveocando assim

um aumento abrupto na corrente de dreno.

& geometrias da difusBo & a presenga de um eletrodo
metalico na porta do dispositivo sEo dois fatores gque
influenciam a tensic de ruptura. A geometria da JungiEo
altera & distribui¢io do rempo elétrico, com isso, existem

regiBes onde a intensidade do campo elétrico € maior e,

portanto, suscetliveis a uma tensdo de ruptura menor, figura

3.14.
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Figura 3.12 Sec¢®o transversal do dispositivo na regizo

tricdo.

S LR

{
’ Figura 3.13 Sec¢¥o transversal do dispositivo na regifo
k de saturagio.
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Figura 3.14 Distribuigdo do campo eletrico na

jungEo-pn .

A presenca do eletrodo metadlico na porta altera a
intensidade do campo elétrico préximo & jungfo do diodo de
dreno, figura 3.15. Se aplicarmos na porta uma tensio
negativa em rela¢Zo ao substrato, ocorrera um aumentc na
intensidade do campo elétrico na regifo de deplegio de
dreno. Esse aumento de intensidade do campo elétrico
provocard uma diminuicdo na tensio de ruptura. Mas, S
aplicarmos na porta ume tens3o positiva em relag3c s8o0
substrato, ocorrerid uma diminuigcio nae intenmnsidade do  campo
elé&trico nae regilioc de depleg3oc de dreno, possibilitando,
assim, um aumento na tensZc de ruptura.

A carscteristica de transferéncia {Ib b Vn } das trés

=
regifies citadas pode ser vista na figura 3.16.
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Figura 3.15 Distribuigfio do campo elétrico na regi