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RESUMO

Para se avaliar o comportamento de digspositrivos semicondutores, -

bem como controlar os parametros dos processos de fabricagao, e necessario

identificar os processos e mecanismos de transporte eletronico que ocorrem
no mesmo. Essa identificagao & feita atraves da medida de grandezas  eletri~
cas convenientes. Essas medidas sao estabelecidas em funcao de modelos matema

ticos propostos para o comportamente do dispositivo.

-0 presente trabalho objetiva o estabelecimento de um  primeiro
conjunto de técnicas de medigoes elétricas que permitam caracterizar disposi-

tivos eletronicos semicondutores, com a fimalidade de estabelecer os proces—

sos padroes de medigao das caracteristicas dos componentes fabricados no LED.
. - 4

A primeira parte deste consta de uma resenha de métodos de medi

da de resistividade de semicondutores, bem como dos modelos e fatores de cor=
reggo para diversas geometrias e condigaes das amostras; o método das quatro

pontas e o metodo de van der Pauw sao extensivamente analisados.

No capftulo 2 se apresenta uma resenha dos modelos, para os

principais processos eletricos dos dispositivos semicondutores e se discutem
métodos de medidas que permitem caracteriza—los.

Para essas caracterizagoes sao discutidas principalmente medi-

das do comportamento das variaveis terminais do dispositivo tendo coms péramg
tros a temperatura e/ou a radiagao luminosa. Uma grande quantidade de informa
¢oes a respeito do dispositivo & a obtida através de um conjunto de medidas

convenientes, compostos pelas seguintes caracteristicas:

IxV, log(I)xV, OI/aV x V, log(31/3V)xV, CxV, 1/C™xV, como

+ fungao da temperatura e/ou radiagao luminosa incidente.
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Estac descritos neste trabalho (capitulo 2) os modelos matemati
cos mais significativos dos dispositivoes eletronicos, com o objetivo de exem
plificar algumas das diversas técnicas e circuitos de instrumentagaoc desenvol-

vidos para obter as medidas acima.

0 capitulo 3 descreve os circuitos desenvolvidos para se obter
as principais medidas elétricas e apresenta os resultados experimentais obti-
dos com tal 1nstrumental A conveniencia ou nao da utlllzagao de algumas téc-—

nicas e, tambem, dlscutlda, bem como sugestoes para o futuro aperfelgoamento

daquelas gque se apresentaram mais promissoras.

0 apendice contém dados referentes ao capitulo 1 e informagoes
sobre equipamentos cuja importancia no desenvolvimento do trabalho exige uma

referencia direta.
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Capitulo 1
MEDIDAS DE RESISTIVIDADE



1. MEDIDAS DE RESISTIVIDADE

Este capitulo apresenta uma resenha dos metodos de medida de
resistividade empregados em tecnologia eletronica, na caracterizacao de mate-

riais semicondutores e filmes metalicos,

As técnicas de analise, que servem como ferramenta para solucio

nar os problemas de medida de resistividade, sao extensamente discutidas.

Varios metodos de medida de resistividade sao completamente ana

lisados; entre eles o metodo das quatro pontas e o método de Van der Pauw.

Praticamente todo tipo e forma de amostra pode ter sua resisti-
vidade determinada utilizando-se de um ou varios métodos descritos neste capi

tulo e dos fatores de corregao tabelados no apendice.

A resistividade elétrica € uma grandeza importante na caracteri
zagao dos materiais semicondutores, sendo que os parametros dos dispositivos
eletronicos estao relacionados diretamente com ela. A resistividade de filmes
metalicos e semicondutores & uma das mais importantes caracterizagao dos mes~
mos. A resistividade, a concentragao de portadores e a concentragac de impure
zas nos semicondutores estao interrelacionados e as relagoes entre elas sao

bem conhecidas.
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1.1. INTRODUCAQ

Para se medir a resistividade elétrica de um material semicondu
tor € necessario passar corrente atraves dele. Isso pode ser obtide introdu -
zindo—-se dois eletrodos na amostra sendo que a corrente entra por um deles e
sai pelo outro. Note-se que até aqui nada se comentou quanto a homogeneidade

e a geometria da amostra.

Existem diversos métodos para se medir a resistividade, os

quais serac analisados a seguir.

1.2. METODOS

1.2.1. METODO- DIRETO

0 método mais simples e direto de se determinar a resistividade
p em f.cm, utiliza uma amostra em forma de paralelepipedo de dimensoes conhe~
cidas na qual se determina a resistencia R a partir da medida da tensao e cor

rente entre um par de terminals. Usando-se a relagao:

o = R, =
4

onde £ e o comprimento da amostra e S e sua secgao transversal, determina-se

o.
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A grande desvantagem desse método & que na medida de R estd in-
clufda também a resistencia dos contatos dos terminais, a qual, para semicon-
dutores ou materials de baixa condutividade, pode. tornar-se de valor apre—
ciavel. O efeito da resistencia de contato pode ser minimizado observando-se
2 dependéncia da resistividade medida com a tensao aplicada. Essa resistivida
de normalmente decresce 2 medida que a tensao aplicada aumenta e finalmente
torna-se relativamente constante. Se a injegao pelos contatos nac foi excessi
va no ponto de injecao de corrente, a resistividade & provavelmente nao mais
que uma pequena porcentagem maior, Dificuldades com a injegao de corrente po-

dem apavecer apenas para materiais com tempo de vida longos, tais come sili -

cio e germanio, mas pode deixar de ser um prob

a seguir.

Como o efeito da resistencia de contato € muito dificil de ser
controlado constituindo-se uma incognita a mais a determinar-se, esse metodo

nao e utilizado comumente para amostras semicondutoras.

1.2.2. METODO DAS DUAS PONTAS

Para se eliminar o efeito da resistencia de contatq usa-Se o mé
todo das duas pontas, que basicamente, emprega dols pares de terminais indepen-

dentes para a medida de corrente e tensao.

©

Fig. 1.1 - Montagem para a medida de duas pontas.
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As restricoes impostas para esse método sac as seguintes: a
seccao reta da amostra deve ser relativamente uniforme; a corrente deve  ser
baixa para nao provocar aquecimento da amostra; o voltimetro deve ser de alta
impedancia, e a5 medidas de tensao devem ser feitas suficientemente longe dos
contatos de corrente de maneira que os portadores minoritarios injetados ja
tenham se recombinado. As restricoes quanto aos contatos nac sao rigidds mas
sua geometria deve ser adequada para que em suas vizinhancas as linhas equipo
tenciais nao sofram distorgoes. Este efeito & minimo quando o maximo diame -
tro da seccao transversal nao € maior que um tergo do comprimento da amostra

(1

e desde gque a medida seja feita no centro da amostra .
"Se gao utilizadas barras longas e esta sendo obtido o perfil
longitudinal atraves da mudanca das duas pontas de prova ao longo das mesmas,

‘as leituras tomadas em pontos gque distam menos de um diametro das extremida -

des, nao devem ser consideradas.

A maioria dos cristais crescidos pelo metodo Czochralski apre -
senta resistividade variando radial e longitudinalimente. Por causa da compo-
nente radial os métodos de duas pontas e quatro pontas {(descrito a seguir)
nao dao resultados comparaveis quando as medidas sao feitas ao longo do com -

primento do cristal.

A razac V/I pode ser calculada observando—se a geometria mostra

da na figura 1.2,

N

1 !

| A 207 P AA AN DA A A A AT AT A AW SV LA S AT NN AT AN SN SN AT
2’.
e LS 7

Pig. 1.2 = Geometria para caleulo de V/I no método das duas pontas.
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5
G

I = J(r) .dh = I (r). 2nrdr 1.2
s o

= - R
onde J(r} e a densidade de corrente podendo sey eXpressa Comoc!

(1) &= ——tee | F . ' 1.3
pir)

e -,
onde B & o campo eletrico.

Como

e S — I | T L

e com as equacoes 1.2 a 1.4 obtem-se:

v 2 1.5
I ﬁ%o
2 % %&r/p(r%
af O

Como no metodo de duas pontas a corrente @ injetada perpendicu-
larmente a sec¢ac transversal, e no meétodo das quatro pontas e injetada per -
pendicularmente ao eixo longitudinal, a voltagem neste ultimo método depende
primariamente de p(ro), cu seja, da resistividade da superficie. Ao se fazer
ambas as leituras, pelos metodos de duas e quatro pontas e se for admitida
uma funcao de variacao do gradiente radial, seu modulo pode ser calculado. O
metodo das duas pontas pode ser usado para determinar a resistividade radial

2)

de amostras em forma de lzZminas

- 3
1.2.3. METODO DAS TRES PONTAS (3)

Este método, também chamado de metodo do Contato de ponta e ten=
sao de ruptura ("breakdown voltage'’), possibilita a medida da resistividade de

camadas semicondutoras epltaxiais de resistividade maior que as dos substra -
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. - . + + - s . .
ros sobre os quaisz sao crescidas {(N/¥ e P/P ). O metodo utiliza deis conta-

tos de ponta e um contato Ohmico. 4 fig, 1.2a mostra a montagem utilizada.

EBATE DE TEXSED

eEEAREL CORRERYE

]
# FETXG-V BO BEGISTRABOR KV
j

ressio
FEHG-X PO BEQIGFRADOR XV )

- Ao R T i CONTATE DE SORFE RETIFILADOSR
| ] cawasa e { BIRE FABENTE FEDY
b e e o e o - , e
PO SEPLETRO 2. CONTETD Bwise [6CRTIVE 38

f o

BOTERCIEL ]

F-CONTATD DE POBTA RETIFICADDE
FREVERSANENTE POLARZABO]

Fig. 1.2a~Método dos tres pontas.

Em geral a camada epitaxial & de maior resistividade que o
substrate ¢ consideravelmente mais fina, Assim o fluwe de corrente se dara

principalmente no substrato até atingir a camada de deplegao da juncaoc metal-
-semicondutor reversamente polarizada. Consequentemente a unica diferenga de
potencial de valor significativo ocorre no contato de ponta reversamente pola
rizado (3). A localizacac do Contato Z nao & critico desde que esteja locali-
zado a uma distancia maicr que 2 camada de depleczo. Para se determinar a re-
sistividade de uma camada epitaxial, a tensao reversa do contatc de ponta @
aumentada até que ocorra ruptura do tipo avalanche que nao & destrutiva. Como
a tensao de ruptura depende da resistividade do material & possivel rwelacio-
nar empiricamente VB versus 0. Assim o metodo exige uma curva de calibragao
(pois VB tambem depende da pressé@ dos contatos, forma destes e, consequente-
mente, do aparatc utilizade) ., Normalmente ¢ método das tres pontas esta limi-
tado a faixa de resistividade de 0,1 2 1 Q.om para camadas menores que 5 um
de esspessura. Para espessuras maiores gue 5 um pode-se medir resistividades

maicres que 1 (.cm. Afora a montagem mecanica sofisticada necessaria ao méto-

do (o espacamento entre pontos situa~se entre 250 a 1600 um) e a necessidade
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(3)

. P - - - - . L - o~ -
de uma curva de calibragac, o metodo e rapido, reproduzivel e nac dastrutivo .

1.2.4. METODO DAS QUATRO PONTAS

1.2.4.1. INTRODUGAO

0 método das quatro pontas e o mais empregado em microeletroni-
ca na medida de resietividade. Em sendo assim geri extensivaments analisado

nas secoes seguintes.

Praticamente toda concepcao do métode das quatro pontas e varia
goes-surgiu deo trabalheo-de Frank-Wenner no "Buresdt of Standards™ que desenvol

(4

veu um metodo da medida da resistencia do scolo .

Para se medir a resisténcia de um material, seja ele homogéneo
ou mao, € necessario fazer passar corrente elétrica atraves dele. Isso pode
gser conseguido introduzindo~se eletrodos no material de maneivra que a corren—
te entre por um deles e saia pelo outro. Como jza foi observado, tais eletro -
dos possuem resistencia, cujo valor pode ser considevavelmente maior do  que

a resistencia do material a ser medido.

1.2.4.2. MODELO (4,5,6)
0 método das quatro pontas ¢ aplicado quando se deseja medir re

sistencias, cujos valores sao comparaveis a resistencia de contato.

Para se equacionar o modelo faz-se uso da figura 1.3. Considere
um material condutor ou semicondutor de dimensces infinitas em todas as dire-

coes.

Os eletrodos introduzidos no material de resistividade uniforme
sao pontuals e colineares, distando entre si ¢ metros. Suponha uma corrente
eletrica unitaria entrando pelc ponto A. Essa corrente fluira radialmente a
partir do ponto de entrada e a uma distancia r deste a densidade de corrente

- 1 - . . .
sera ——-——— . Isso segue do fato de que a corrente sera uniformemente distri
LTr™ —
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Fig. 1.3 - Quatro eletrodos pontuais lineares equidistantes num material  de

—~ < “ =

dimensoes infinitas e resistividade wnlforme.

[

buTda numa esfera de raio r, cuja superficie & &47r .

Comol
T B 1.6
G
124
—
o= - VY 1.7
entéo
iy I
- e 1.8
dr LTT

onde V & o potencial a uma distancia v do ponte A.

A diferenga de potencial V wvz entre dois pontos distantes T, €

i

-

r. do ponto A e obtida integrando-se o gradiente de potencial de r=r, a I%%,

2
ou seja:
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o

I
2
V-V, = J é-— <—- 1.9

L 1 r 4

Se Vx & a diferenca de potencial entre os pontos B e C gque dis-
tam ¢ ¢ Ze de A, causada por uma corrente que fiui radialmente a partir de A,

‘s equacgac 1.9 fornecet

Vom e 1.10
87e

Da mesma forma pode-se mosirar ue se Vy e a diferenga de poten
cial entre os pontos B e C causada por uma corrente unitaria fluindo radial -

mente em direcac ac peonto D tem-se

Vo= — 1.11

Se a corrente unitaria entra no ponto A e sal pelo ponto D a
densidade de corrente em gualquer ponto @ o vetor soma da densidade de corren

te saindoc de A mais a densidade que se dirige para D.

Entac a diferenga de potencial entre dois pontos resulta da so-
ma do fluxo de corrente unitaria que deixa o ponto A mais ¢ fluxo de corrente

unitaria que se dirige ao ponto D.

Dessa maneira a diferenca de potencial entre os pontos B e C de

vida a corrente que entra em A e sai em D é:

VBC =V, # Vy T 1.12

Como a diferenca de potencial foi calculada para a corrente uni

taria pode—se escrever uma corrente total qualquer I:

v o= BRI 1.13

BC 4re

A razaoc VBC/I e a resistéencia R entre as superficies equipotenciais sobre as
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quais os eletrodos B e C estac localizados. Assim:

Portanto, 4 resistividade pode ser expressa

. £,

0 = R.47me 1.15

Note que o vesultado obtido & restrito as condigoes impostas de
que o material condutor ou sewmicondutor seja homogéneo e infinito em todas di

regoes, e que 6§ eletrodos sejam pontuals, ¢olineares e equidistantes.

- - ~ - - - .o~
Em casos praticos nac e possivel assumir estas restrigoes a me-
nos que a distancia entre eletrodos seja pequena, comparada com & profundida—

de em que estac localizados abaixo da superficie e de seu afastamento em rela

cao as bordas da amostra.

1.2.4.3. GENERALIZACAQ

Para tratar o8 casos praticos e conveniente comsiderar a figura
1.4, que representa um condutor ainda infinito {as CDnsidef&gBes praticas sur

girac posteriormente}.

Se Vl ¢ a diferenca de potencial entre % e C causada por uina

corrente unitaria entrando ne condutor em A, entaoc pela equacgao 1.9 tem-se:

/ AN
v, = -2 LSRN - 1.16
' 41 \ g e /
Seja z diferenga de potencial v, entre B e C, causada por uma
corrente unitaria saindo em D; seja ainda a diferenga de potencial VS causada
por uma corrente unitaria entrando em F; e finalmente V, causada por uma cor-

6

rente saindo em F. Estas diferencgas de potencial se escrevem:




v = o < 1 _ 1 >
) At “oe np
G . D 11
Ve = o 1.17
it '\ rEE . EEC . .
o] < 1 1 \
Vg = ~ )
4T Ire “rp

ig.

1.4 ~ Configuragdo de seis eletrodos usado na generalizagac do me todo

dos guatro pontas. Os eletrodos em A, E, F e D sao de corrente e
L b3 i

og colocados em B e ( sao de potencial.



A porgao do semi-planc supevior a s sera retirada; serao consi-

derados apenas & pontos. Estes pontos irac representar exatamente os eletro =~

dos do método das guabro pontas.

Mote que o segmento EA e FD sac perpendiculares 2 reta s que

divide o sistems de pontos em dols semi-planos.

Agova, se uma correwts [ entra em & & sal em D e simultaneamen-—

te outra corrente igual a I entra em E e sai em F, a diferenga de  potencial
Vyo entre os pontos B e € sera:
= T{V, + ¥ V. o+ V.3 1.18
Ve 14 6 :
ou ,
1 1 3 3 3 1
Voo 7 - SUE U SO U S ‘E 1.19
Be T r ¥ r r r v/
AC noe DB EB TEC FC FB’

A equagac obtida assume implicitsmente qus A,B,C,0,E e F repre-

sentam pontos. A egquacao pode, entretanto, sev usada gsem evrc apreciavel se

nos seis pontos colocarmos eletrodos metalicos ou terminais, desde gque suas

dimensoes sejsm pequenas em comparacao com as.distancias entre eles.

s

. - ~ . - +
e os pDQtOS &oe . F 230 [ais Jque seja pDSSE.V@l egnconiray um

plano, representado pela linha s, atraves do material tal que os segmentos

EA e FD sejam novrmais e bilsseccionados por ele, obtervemos um arranjo simetri-

co em termos de covrente. E evidente gue, levando—sze em conta &ssa simetria
nenhuma corrénte atravessa o plano. Assim uma das semi-porgoes do material po

de ser retirada sem wmudar as Dessa maneira a equagao

1.1% aplica-se a um material semi-infinito tendo quatro terminais A,B,C e D .

Diz=~se entao que 08 terminsis de corrente tem imagens. © proble

-

ma se resume em procurar as distancias dos eletrodos de potencial (B e Q) a




essas imagens bem como a5 distancias dos eletrodos de corrente g potencial en

tre si. lsso nao requer, entretanto, que os terminais de potencial estejam no

4]

mesmo planc gue og terminals de corrente & suas imagens.,

Como a gqueda de potencial vBC entre o3 terminais B e ¢ dividida
pela covrente T entrande em A e saindo em D e a resistencia R, segue-~se a par

tir da equacac .19 que;

~ / 1 1 1 1 H 1

R - M::M{ E " i " 1 » i " i » i + i . ES } 1.20
At e
Gl T s¢ Tps Tz Trc Twg Trp/

£ evidente que a eguacao relaciona a resmistencia com a resisti-
vidade, bem como com a posigao dos eletrodos no material. Na figura 1.5 repre
senta-se o caso particular em gue os eletvedos sao colineares ¢ equidistantes

i 1
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Se og eletrodos estac todos a uma profundidade uniforme b e a
ume distBncia uniforme ¢ em linha reta, entac: r = = g T = v = Zeo
- = ’ T OTAB e ’ AC DB '
Z 2 Fro 2 2 .
v = 7 = Lh" o+ e T = 7 = ¥apb” + Le |, Neste caso:
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1.22

Hotar a sewelhange com a asguacac 1.14.

1.2.4.4, RESTISTIVIDADE DE UM METQ NAO-HO!

:«m
-
i
I
s
-

Consideve o problema da medida da resistividade de um meic nao
homogeneo. Para trata-lc matematicamente suponha um material formado por duas
camadas de resistividade o, e o, come mostrade na figurs 1,6, A camada de re-

sistividade pz & memi=ir ¢ resistividade p, fem espessura t.
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Se uma corrente I entra em um ponto A ds superficie ¢ problema

poderd ser resclvido calculando-se o p@taﬁciaé em todos oz pontos do mate~
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rial, e gualquer expressao ps
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] condigoes
usuais que governam o fluxc de corrente num meio semi~infinito. Seja V., o po-
tencial num ponto gualguey na camads superior & ﬁz o potencial num ponte gual

quetr da camada inferior. Ambos os potencials devem satisfazer a equagao de La



.
7Y = 1,23
E conveniente usar coordenadas cilindricas ¢,%,2 pols neste ca-

so0 a equaczo de Laplace torna—se:

2 2z
8%y i av 8y
SR A * 5 = 0 1.24
ar T dr dz
~HNote.que.dada a simetria cilindrica a coordenada € & eliminada.
Pode~se supor que 2 solucao da equacao seia do tipo:
Dé»".
. , “AE
Vo= ${rie
que substitulda na equag%e 1.24 vesulta:
3
470} 1 dd{r} 2.
s B et 2 358 = 1.25
dr ¥ dr

Essa ¢ & squacao de Bessel de ordem zero, culas solucgoes classi
i

& uma conbina -

\m;
I
patl
o
=
i
St
ey
[45
]
Yook
[
w7
o]
]
8341
i
4
AR
.

¢ao linear destas fungoss com

bem solucoes a integrals de Hankel

i
P
e
Ry
Ly
i,
o
e
ot
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o
T
o
G

e bRy .T (e Mo 1.26

cados. Ainda mais, & solugao fundamen-—

&
pode 927 escyiba como:

tal da equacac de Laplace, 1/r,
&0
i . -rE
— = Jcikr}e di 1.27
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2% conclgoes de contorno fem-se que

]

[

cac de que V, tende a zero a medida que z tende a infinito, implica em
; iz

O T - m o e oA mm e rrmom Am Ly LYy =) LS £
Tl T TReITICE DL € LR & &0 pOssSAT S&8T7 uUlacoe [ RN aemy, NA superrl*

B

cie ¢ primeiro termo da exprassac de V. {eguacac 1.28) sempre satisfsz a con-

e

a
dicao de que dvlfdz=63 e aplicando~se esta condicac ao resto da equagao 1.28

= % ~@1{l}«£ + Té{k}‘kg JG{Ar}dR = {

Essa condicao € satisfeita pela condicao:

agsim, a expressas para 0 potencilial torna—sge:

P Ad oy
3T (Arye dA

Como o potencial VZ deve ser limitado em z= % a equacac 1.29 de
ve ser escrita:

A condicac V. = V_ em z=t resuita em:
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4 condigao de 1.31 implica em:

.18

I 5‘ Eaﬁ A x, (Ve A, k@l(k)e+xt].} Oy drb =
2T ° %
0
I P1 -At -At )
= e ;{ Eﬁe - k@z(k)e ] Jo(kr}dA 1.33
m o) 0

ou

- P -3 -
L @1{A}.{e A e*kt} - L {senft_n_e Kt_azcx>} 1.34
)
Como da equacac 1.32 decorre:
ezix)e‘kt ez(x}e‘ZKt
8, (0 = =it i Tt L.35
e + e e + 1
da equacao 1.34 tem—se:
_ 5 i o
e Rt( --m}m>-61{K) (e AL e%kt) - . M;L_e At BZ{R)
S P,
- 0 _ o ,
e zkt(l —nw3@> - 9,00 (e e gy .o 0 1.3
\ ) 9
Subgtituindo-se BI(A) de 1.35 em 1.36, resulta:
-27t, =2\t
I A B,(0e e T - Py ek
© TIAE 2
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%2 vl L
o4 S /s
1 _E“4Rt 1 -2iat _ -d4it emzkt
= s B Ty P
8, (M) 2 2 . o2t (1 1 >
—2AL ‘1 Qz
dal :
“ewhkt (1 -t > . e«?it (1 . >
o o ' P
7 -
8, (1) 2 : - T (1 i )
e“z:’\t + 1 Y Qz
-4t ; S =2ae N - =Lit . =Iit 5
9, (A) [es (e, —p) te (o, + 91{}~ (p, =0 (e +oe ) 1.3

e g - - . =2t
Dividindo-se os dois membros da eguacgac 1.37 por e e escre

vendo-se k = (pz—Ql}/(92+Ql}, resultas

8,(%) (*ke—zxz 1) = k(e-ZRt f 1
‘ou
5.(%) = k(1 + 2At)
N ~2At
1 - ke
e assim de acordo com 1.35
N T IR Ryat: 2t
8,0 = e - -
}A_RE 1-’7 N 1“?{{ Fi



O potencial importante e v, {pois z medida de resistividade e

feita na superficie da primeira camada). fste torna—se:

=] o
Ip ~2hE =Xz +Az
R—— J (e M+ 2 ( e )5 O
1 N I ) _ 1 ke~2ht o
! wl o 8] =
A expressac do potencial na superficie z=0 torna-se:
== 0 -
2 M
P . Ay Y b Vs }‘\ ® g
o v J CAo)dh + . i&~z;t B Jﬁikr}d, 1.38
o 0 0 £
o
R
-

SOLUGAO DA EQUAGAO DO POTENCIAL

A solugao da primeira integral na equacac 1.38 & dada por 1.27,
ou seja, 1/r. Para se calcular a segunda integral e necessario expandir a fra

gac em serie de potencias:

-Zit
P Y T - + —
ke > = ke 2rht + e 4he . k3e St . _ e 2nAt 1.139
-2 At
1 -~ ke
de maneira que a segunda integral torna-se:
fea)
=00 N =0 n
2 MM J_man =2 5 k -
o ™ n= :r + (211{}}

Assim a solugao total do potencial em qualquer ponto na superfi

cie, a uma distancia v da fonte de corrente A, como mostra a figura 1.6, sera:
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onde T & a soma da serie infinita.

0 valor do coeficiente k 83 depende da razao . /0. como mostra
271

a equacac 1.45:

P, = 0 palp, — 1
R S T S 1.45
92/01 + 1

0 valor de k varia sntre +1,0 & =1,0. 82 3 segunda camada g iso

lante, oy = w, entac k = +1,0;e se for um condutor perfeitg 0, = 0 o que im-

plica em k = ~1; e no caso obvio se Py = Pys implica em k = ¢ & a equcao 1.44
faz com que Qamgz. 4 tabela 1.1 indica alguns valores de k para algumas ra~
oes 0./0. .

zoes D, Dl

TABELA 1.1: Coeficiente k

N 0,70, i 0,70,

+ 1,0 -1,0 | 0,0

+0,9 19,0 - 0,9 0,0526
+ 0,8 9,0 - 0,8 0,1111
0,7 5,67 - 0,7 | D,L765
+ 6,6 4,0 - 0,6 0,2500
+ 0,5 3,0 - 0,5 0,3333
+ 0,4 2,333 - 0,4 0,4286
+ 0,3 1,857 - 0,3 0,5384
£ 0,2 1,50 - 0,2 0,6667
+ 0,1 1,222 - 0,1 0,8182




1.24

1.2.4.6. O METODO DA SUPERPOSICAO

Até aqui tratou-se de obter uma expressao relacionando a resis-
tividade, a resisténcia e a geometria do sistema de medida para um material
de dimensdes infinitas ou semi-infinitas. Mas para aplicagCes praticas estas
expressoes carecem ser corrigidas pois deseja-se determinar normalmente a re-

sistividade de 13minas de pequenas dimensoes, homogéneas ou nao.

0 metodo utilizado ate aqui, denominado das imagens, apesar de
simples & muito elegante, permitindo encontrar solugoes formais de problemas
envolvendo materiais 1imitados por um planc e fontes pontuais, atraves de con
sideracoes de simetria. Entretantc os resultados sac, frequentemente, séries
‘infinitas, cujsd convergéncia ndo & watisfardria nos calculvs numéricos  (ver

por exemplo a equagao 1.43).

Muitas tecnicas foram desenvolvidas com o objetive de superar o
problema da convergencia desta soma infinita de termos. Estas técnicas sao

: . Ly
selecionadas de acordo com cada problema especifico.

Outro metodo (ref.7) que usa a superposicao de um nimero infini

to de fontes pontuais sera discutide a seguir.

0 tratamento e analogo ao usado em eletrostatica onde o poten-
cial num dado ponto & atribuide a uma fonte pontual, de carga q, afastada de
uma distadncia r do ponto considerado. A fonte pontual & definida de modo que

o potencial criado por ela seja q/r.

Todos os casos de fluxos ohmicos a serem considerados envolvem
- - - - » a
fontes pontuais de corrente numa superflcie plana e seramostmdogque & intensi

dade de uma fonrte pode ser calculada como:

ip
2m

1.46

onde I & a corrente entrando ou saindo da superficie plana do material de re-

sistividade p.

De acordo com o principio da superposigac, o potencial num dado

ponto, devido a uma dada configuracao de fontes fixas, & a soma dos poten~



P
3
2o

de igual valor g. Mas uma expressao divevgente seria

calculo do potencial de tal arran

otenciais g/r das fontes. Uma maneira de evitar  esssa

lonar a tentativa (implicita na escolha de /v como o
fazger com gue ¢ potencial no infinite fosse zera, Fo-

ivos 2 um ponto arbitrario serianm

2dos. Bntretanto, com a esooih

4z 2 superposicao do sistema de fontes

Berao agpresentados & seguir duss conil

ik

ermitem obter a distribuiczo do potencia

Neste tipo de solucac proposta e conitornado o problems da diver

cial ac s& superpor as diversas fontes, apesar deste ser coma-

no infinite.

o
-
st

primeirva configuracac que =

A
Ex%

fontes pontuais como mostra a figura 1.8
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~ Arvanjo de fontes pontuais.
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Consiste de uma linha de fontes pontuais igualmente espagadas
de "cargas' iguais q e uma linha de "cargas" opostas, exceto que uma das fon-
tes pontuais positivas e a correspondente negativa foram retiradas. 0 poten=

cial no ponto P (onde a fonte positiva omitida deveria estar) pode ser calcu=~

lado como:

V(P} =2 [J1~+ T~ U S ( 4 + 9 L.+

a Za 2a na /éZ;éZ Q23)2+62

R )] L.
e dd .

ou rearranjando 0s feTmos:

F=N
el

vp) = 3L | zi<

. S e 1.48
n 2

onde » = d/a. e M{X) e uma fungao adimensional como mostra a equgcao 1.48. £
obvio que M(X) = 0 para A=0. A referencia 5 apresenta a funcao M(A) tabelada

para valores de X = 1,2 a X = 0,009, transcrita no apeéndice deste trabatho.

A segunda configuracac ilustrada na figura 1.9 consiste de uma
linha de fontes pontuais igualmente espacadas, mergulhadas numa fonte linear

- v 0 a v -
e contlinua de cargas, uniformemente distribuidas por unidade de comprimento.

0 potencial V(Q) no ponto Q & dado por:

v = L2 Y o - ! dx 1.49
2 ERERV L 0/ x*+d?
ou .
v = L ' Gamy = L oxo 1.50
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FONTELINEAR

DE “cAReA" »-%-_ 4

4

a o

Fig. 1.9 - Distribuigao de fonte correspondendo a wnma distribuigac linear de

"earga' negativa e wna linka de fontes pontuais de "ecarga" positiva.

o - . -~ . -~ 4. 13 . - ~
Bnde A = d/a, d & a distancia a linhas de fontes e Hg Y (ix) @ a fungao de
Hankel tabulada na referencia 8.

Valores numericos de N{A) sao apresentados na referéncia 5 (e

‘transcritos no apendice) para A entre 0,25 e 2,2, E fato que A»e® , N0 .

Existe uma relagéo muito util entre M(A) e N()\):

MM ¢ NV = =+ 220% - 282 + 2C 1.51
A
onde C & a constante de Huler e wvale 0,577215665. 0s métodos de cilculo de

M(}) e de N()) sao mostrados na ref.5.
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1.2.4.7. O METODO DA SUPERPOUSICAC F O METODO DAS QUATRO PONTAS PARA  AMOSTRAS

OE DIMENSORS SEMI-INPINITAS

Pars a medida da vesistividade, usando-se o método das quatro
pontas, & necessario que a modulagao da resistividade por injecao de portado-
res minoritarios seja desprezivel., E necessario também que as pontas de prova
para medida do potencial sejam suficientemente condutoras para levar corrente

ao medidor de voltagem.

A figura 1.10 ilustra o arrvanjo de gquatro pontas colineares.

Fig., 1.10 - Arranjo de quatro pontas colineqres.

0s potenciais nos pontos B e C sao dados por:

v, - g q
61 824“83
1.52
_ q _ g
Ve -
€17 €3
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' da fonte equivalente & corrente I. Se considerarmos uma su

onde g € a "carga'
perficie esferica, de ralo infinitesimal r, centrada em uma das pontas de cor

rente, tem—se:

| A | T | .
I = F(r) .dh = — £ 2% sens a6 do 1.53
2

v

-, - 2
omo o campo ele co e E = gy temse:
Como zlatrico & E /v, te

g = Ap 1.55
m

el

Obtem-se entao a diferenga de potencial entre os pontos B e C

valendo:
1 1
Vae =V "V T - .4 1.56
L + +
€1 F3 0 BT%5 0 &Tep
e se e =e,=e =e obtemos novamente a expressao 1.22 ou seja
v
e
o= ZFe . _Be cu o = 2ne.R 1.22
I
Este resultado foi obtide para tornar mais claras as definicoes
introduzidas nesta secao, apesar do tratamento ser idéntico ao das secoes

1.2.4.2 e 1.2.4.3.



1.2.4.8. APLICACAC

DOS METODOS DA QUATRC POWNTAS A AMOSTRAS LE

DIMENSOES

ASSim sera

retamente 30 se
usual.
finida
ralment
real come sendo

expressoes obtidas nac podem ser usadas di-

seja, de dimensces finitas como e

resigtividade aparente, de

ser determinads exparimen
chiar a regianividads
= 0 F 1.57

£.

A resistividade do material 2 uniforme na aves de medida.

& rvecombinacas dos portadores minoritaricsinietados deve  se

dar proxima zos eletrodos de maneira que nac haja modulacaoc
estes, Isgo implica m gue 28

tenham alta

er plang e nao ter fuza de coy

'

Filme

M
6]
e
o)
oF
i
[

ta por neohun

A corrente injetada nao deve produzir aguecimento na amostra,

case contrario, a resistividade serz alterada.
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1.2.4.9. GEOMETRIAS DIVERSAS E 0$ CORRESPONDENTES FATORES DE CORRECAQ, F

Nesta secac tratar-se-a da medida de resistividade pelo método
das gquatro pontas, em geometrias diversas, e sera discutido o fator F, satis-

feitas as condigoes especificadas na segao anterior.

A. AMOSTRA LIMITADA POR SUPERFICIES NAO CONDUTORAS, DE ESPESSU-

RA t E CUJAS DEMATS DIMENSOES SAC MUITO MAIORES QUE A DISTAN
CIA e ENTRE AS PONTAS (7)

A Figura 1.11 apresenta a geometria da amostra e a posigao das

quatro pontas.

.11 - Amostra de espessuva t Finita com difervente disposigao das pontas
relativamente a lamina. As configuragbes a e b dop  resultades
iguais. de resistividade.

Para se obter uma expressac da resistividade da amostra faz-se

uso da configuragao auxiliar de ‘cargas' mostrada na figura 1.12. Pode-se

obter os potenciais nos pontos B e C come sendo respectivamente:
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S2

para calceulo dos potenciais em B e (.

Usando-se a

S

Fig. 1.12 ~ Configuragao das quatro pontas e do arranjo auziliar de "cargas™

coniiguracao de cargas mostradas na figura 1.8 e

adicionando~se mais duas. cargas onde estao localizados os terminais A e D

(fonte e ‘dreno de corrente} tem—se gque o potencial em B

de cargas & dada po
s = L M(Zé
2t 2

4 M g§€>_ M fL} -
o t '<Zt <2t

<
H]

A
Ze

<
#

A diferenca de potencial entre B e C sera

u |

L 2t

v = 4

BC

devido & configuracao

1,59

portanto:

1.60
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Substituindo~se g da expressac 1.80 em g =

VBC'%We wie Vo, ﬁ.f +1) 1.61
b))

Comparando—se 1,61 com 1.Z2%2 chega-se a:

p=
;S
3]
=3
1
i

A o= %f_f__ ?w‘?'{i,)_v(mi)ﬁqyggblwnp 1.62
. %‘.% t §_§t el § Caa R

onde ;—i

1.63

i
1\

I}
- Im

=
S
.
s

H

e
A e
AN
o
e
besmmmmsecmnd

4

ot

N

que e o fator de corregao.

Esta expressac e conveniente para amosiras espessas em compara-
cao com a distancia entre as pontas, isto e, t >> e porque, neste caso, os
valores de M(e/t) e M{e/2Zt) serac pequenos e o termo de corregao, Fa, pro-

ximo de 1, sendo pouce afetado por erros de leitura de M{i) tabelados.

0 fator de correcac pode ser expresso em termos da funcac N(A),

ugandco—-se a equagao 1.3, assim:

%
Pt os S oum +’\(f~/} - N {i\} 1.64

&

. . -1
Em particular, se t << 1/Z.e o fator Fa simplifica~se para

F;q‘ =2in2 . <= e as equagoes 1.22 e 1.57 fornecem:
E
Vo - v
o= 7 BE /a2 = 4,532.¢ B& para t << Ly 1.65
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Os apendices B, C e D contém valores do fator de corregac Fa para di-
vergsos valores de e/t. Valores superiocres a e/t = 2,5 a expressaoc 1.63 pode

ser usada com suficiente precisac.

E possivel inverter a posicao das pontas de corrente €  poten-
cial, desde gue se proceda a uma altéragao conveniente da configuragao auki -

liar.

Procedendo-se ds inversoes, a equagac 1.65 passa a ter a seguin

te forma:

s
e (e << é”e)m. I 1.65a
2

=

* - -~ = -
onde F e o nove fator de corregao, mostrade na tabela 1.2, para diversos ar-
a

3
ranjios das pontas (3
TABELA 1.2
Pontas de Pontas de Faror de
Corrente Potencial Corregéo Fa
AD BC w/0n2 = 4.532
AB Cb 2m/ (Ind=in3) = 21.84
AC ED 2n/(fnld-tn2) = 15,50
BD ' AC 27/ (4n3~4n2) = 15.50
ch AR 2m/(An4=2n3)y = 21,84
50 AD n/ in2 = 4,532




ot
(W
LA

B. AMOSTRA DE ESPESSURA £, COM AS DEMAIS DIMENSOES MUITO MAIO-
KES QUE A DISTANCIA e ENTRE AS PONTAS, LIMITADA POR UMA Sy -
PERFICIE CONDUTORA D

F muito comum durante uma etapa do processo de fabricacac de

dispositivos semicondutores a lamina ficar recoberta por um filme ou  camada
. ' ~ r s

condutera. As condigoes de contorno, neste caso, sac que uma das superficies

& condutora e a outra nac {(figura 1.13).

Desde gue as duas fronteiras sac paralelas, uma solucao pelo me
todo das imagens exige para cada fonte de corrente uma serie infinita de
“ifrgpens do Tongo das perpendiculares sog-pilanes pele pontoes-correspondentes

ig fontes de corrente.

2t

a “\@Lﬁﬁ@rﬁ cie condutora

Fig. 1.13 = Avranjo auriliar de cargas na medida do resistividade de wna lami

na com superficie inferior condutora.
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0 potencial em B devido ao arranjc de cargas e:
20
il
Vg = Les2 P (D) i -2 : &
A {
Ze n=l % v St

V(ze}z + (2nt)2

1.656

= ? E = A/ '
Ze n=l Vi2e)® + (2n0)” n=t e’ + (2n)”

W
f

it
«

Assim, a diferenca de potenci e obtida, por 1.66 e 1.67, como:

. E 1

VBC - ol % 1+ & 7 E :{wl)n 1 , ,

2Te t n=i e 2 2 e 2 2
(57) +n ( e 37+ n

1.68
ou
N .
o = Zie m—— B,
T ]
onde
1 = I 1
L P D D = - . 1.69




1.537

que & o fator de corregio para o caso b.

b

- . - . L
¢ forem usadas az funcoes M e N ohtem—se para F 48 @¥pres ~
- ]

g0es !

.Fémi = 1 4 2 M {mgu} o M (MSQ} - {.ﬁw} 1,70
t 2t t 4
ou aquivalentemente:
o= S NSy e NS - ?frui;é 171
..... e i: &’t P t rvt _5

C. PONTAS DE PROVA SOBRE UMA AMOSTRA DE GRANDES DIMENSOES, PRO-

XIMAS E ALINHADAS PERPENDICULARMENTE A UMA FRONTEIRA NAQ
;’-;O
conpurors ‘1Y

0 arranjo € esquematizado na figura 1.14. O metodo das imagens

exige que as fontes e respectivas imagens seiam de mesme sinal, quande a

fronteira nac e condutora.

PAEFIE T TFF TR VEFFE P PRFFEEFFFFFFEFT R 4

E
L
D

A B ¢ I
amosira , .’ ] "
AN
\ IO e ,
s Wﬁ/
A B C D =4 +4q
o9 —6 1 & ¢
+Q! e %L% _é 8 | —q ¥ 3a R
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O potencial em B e C vale:

1 1 1

VBr_q—m——m Ed 1;72

e e 2e+ 20 20+ 5e

1

ch q(iw—}«w— 1 + 1 > 1.73

Ze e e + 2§ 4e + 24

E

g - e <1+%mm__.__e e e )
27e 28+ e 2%+ 2e 28 + Le 28 + Se
1.74

a4 resistividade & entao:

RC
g o= 2ne Fc
¥
onde
1 -
F o= 1.75
g
B e =l = e
b+ - - +
2i+e 28+2e 2i+de 20+5e

0 fator de corregao F_ esta na tabela 1.3.

T, PONTAS DE PROVA SCBRE UMA AMOSTRA DE GRANDES DIMENSOES PROXI
(10}

MAS E ALINHADAS PARALELAMENTE A UMA FRONTEIRA NAQ CONDUTORA

A Ffigura 1.15 mostra o arranje das quatre pontas gque estao em

uma linha paralela a superficie limite naoc condutora.

Como no ¢aso anterior, as lmagens tem o mesmo sinal das fontes.
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Vo = @ 2{"3m * kmfkwm*mj - : >:§ 1.76
B ; P !
Lh2e 2 2 Vize)? + (207

|

imagens
+q

N

Fig., 1.15 - Arranjo das quatrc pontas paralelo o wma superficie nao condutora.

Portanto:

v

o = 27e B¢ Fd

' I

onde

P o= ! 1.77

d 2 1

e
20 2 9 2
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g o fator de corregac Fd que se encontra na tabela 1.3,

E. PONTAS DE PROVA, SOBRE UMA AMOSTRA DE GRANDES DIMENSOES PR3-
¥IMAS E ALINHADAS PERPENDICULARMENTE A UMA FRONTEIRA CONDUTO
pa (10D

1

e

it

Este item & fare ac caso de uma amostra em que ag pontas

se alinham paralelamente & fronteira. Esta amostra & semelhante & representa-

da na figura 1.1%4, a gual se deve ascrescentar uma superficie condutors a face

L

cay. No caso agora considerado, as imagens devem ter sinais opostos aos das

fontes correspondentes.

Tem—se O potencial vBC

1 1
VBC = g {j; -t + - + - - ! ) 1.78
e 2i+e 28422 20+he 28+5e
=
b
o = Z2Te 2C . F
T e

onde

F o= — = 1.79

© - 1 . 1 . 1 1
AT N A1}
e e e

e o fator de corregao que também se encontra na tabela 1.3.

F. PONTAS DE PROVA, SOBRE UMA AMOSTRA DE GRANDES DIMENSBES, PRO
XIMAS E ALTNHADAS PARALELAMENTE A UMA FRONTEIRA CONDUTORACLC

0 arranjo na figura 1.15 & utilizado para se obter & expressac



-

da resistividade no caso f.

1.47

Como a fronteira e condutova, as imagens na figura 1.15 deven
ter sinais opostos aos das fontes corrvesgpondentes.
Calculando~se ?Egg Gbéeﬁmse§.
F 1 1 1
Voo = 9 - — + : ) 1.80
BC . S ) R
Y L LRI
_de maneiva que a resistividade e dada pors
“&;?
o= Ire BE F‘:
:E ES
onde
F_ = ! S 1.81
L 2 . 1 ;
/ o 5 - !
[Vt ey
I
¢ o fator de correcac mostradc na tabela 1.3
L ¥ Fl E, F,
4,0 0,69 (3,500 1,82 %
0,21 0,79 | 0,533 1,365 8,07 IABELA 1.3
0,5 0,882 | 0,658 1,182 | 2,08 Fatores de corregao
. ; mara os casos o, d,
1,0 0,947 0,842 1,060 1,232 . :
2,0 0,992 0,965 1,010 1,028
5,0 0,996 | 0,997 1,004 1,003
ic,0 00,9985 | 00,9997 G,0005 1,004
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G. AMOSTRA SEMI~INFINITA DE ESPESSURA £, COM AS QUATRO  PONTAS
{7
EQUIDISTANDO 1 DA BORDA LATERAL )

A figura [.16 mostra o arranjo correspondente a este caso.
&

by
\“\I.

<y
"

Seraz definido um fator de correcac que leva em conta a amoStra

ter espessura t e ser limitada por uma borda lateral. Assim:
A
- AF 1.82

Fa e calculado a partir da distribuigao auxiliar de cargas como

visto no caso a., conforme equacoes 1.63 e 1.64,

. -1 - . ce o . ~ o
0 fator AF e obtide adicionando-se uma configuracao auxiliar

v

imagem simetrica a borda lateral.

0 acregcimo ne fator de corregao, devido a borda lateral, pode

ser calculado entao:




ou
v . / \ e\
-1 R voo+ 1 ; /2 ..k . gf a; . g
AF T Uoiin + NEu Vulo+ 174 - N iy Yy o+ _L% 1.84
g §2+ 174 ;,j
|- W L
ande
L e
NG e o= -
& t
- a - [ 5 = -g“z )
Nao gpanaice esgtzo tabeladog os valores de wg PEATE O CAS0 Z pa

ra diferentes valores de v, quando a borda lateral e condutora ou nao.

H. AMOSTRA SEMI~INFINITA, DE ESPESSURA t©, COM UMA BORDA LATERAL

EM REEZA{;ZXO A QUAL ESTAD ALINHADAS PERPENDICULARMENTE AS QUA-
(7)

TRO PONTAS

0 arranjo.é semelhante aso do caso g, como & mostrado na figura

Fig. 7.17 = gl Lamiva semi-infinita com wma borda lateral.

B} Lamina iimitada em ducs diregoes com duss bordas.

@

valor da resistrividade e igual para o avvanjgo a 2 b, pois as

L

O

configuragoes auxiliares de carga sao Lguais.




0 fator de corrvegac & dadoe por:

em que o sinal + & usado se a fronteira & nao condutora e o sinal - se a from

reire & condutcra.

Pode~se mostrar gque:

«f’;‘s?; e R . SR IR N r@(ﬁ)bi 1.86
Zt o 8 ¥ 8
ou
AF%?E - 2 Ezzn X, N{o) + N{B} = HN(y) = N(&) 1.87
2t a8
onde

1
= e &Y/ b
o4 {8 + 5 e/t

B= (2 +Fe)/t
1.88

Y (L +e)/t

O
L3

(& + 2e)/t

Og valores de F?
&

(Assume-se sempre que as faces superior e inferior nas saoc condutoras).

para ¢ cas¢ h estaoc tabelades no apendice.
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1. AMOSTRA DE ESPESSURA £, LIMITADA EM DUAS DIRECOES COM  DUAS
BORDAS PERPENDICULARES, B TERDO AS PONTAS MONTADAS Na DIACO~
HAL (7

A figura 1.18 mostra o arvanio correspondente a este caso.

¢

Fig. 1.18 = Arranjo para o caso %.

0 fator de corregac neste casc pode ser obtido acrescentando-se

um termo ao fator usado para o casc b {figurs 1.17a), ou seia:

-1 -1 + -1
B, = F - AF, 1.89
i h i
onde o sinal + & usado sé as duas bordas sao nao-condutoeras e o sinal - para

bordas condutoras.

0 termo adicional e calculado da mesma forma apresentado pelas
equacoes 1.86 e 1.87, sendo que os parametros o, B, ¥ e § sao redefinidos em

1.90 e o resultado & duplicado:



1. @{6

/ ,
[y o e lj§,2+(az+£2)

g o= o ‘Wg e 2052 4 (0 + 3e)°

2t

) 3,20
Yy o= A \/éz + (L + Ee}Z

. Et .....

1 - 2 2
5ﬁ-~3wq(i+3e)+(£+e)

2t ' '

Assim
ap b = 2w aET 1.91
i h

0s parametros AFAJ‘ (equagao 1.86 ou 1.87) sao definidos em 1.90C.

Como exemplo de calculo, se £ = e = ¢, entaon o fator de corre-
cao Fgﬁ' = 2,1097 para o caso de bordas nac condutoras e Fgﬁ' = 1,1665 para ©

caso de condutoras.

J. AMOSTRA RETANGULAR DE ESPESSURA DESPREZIVEL EM RELACAO A DIS
TENCIA ENTRE AS PONTAS (AS FRONTEIRAS gAD NAD CONDUTORAS) (11,1

Nume folha infinita, possuindo uma fonte de corrente, a distri

buicao de potencial, a partir da fonte, pode ser expressa COmo $

ip
5

vy -V = - nr 1.92
o

27

onde V & o potencial, I 2 a corrente, Py ¢ a resistividade da folha em Qe

($2 por quadrado), T & a distancia da fonte e VO & um potencial arbitraric. Se

sobre a folha infinita, estiverem a fonte e o dremo de corrente, temwsedl



- 7
V-vy = CR

Para o arranjo de guatro pontas, a diferenca de potencial entre os pontos in=

ternos & dada por:

V. = === in2 1.94

ou

Para obter a resistividade da amostra, constituida por uma fo-

lhafinita, aplica~se ¢ metodo das imagens.

Considera~ge uma amostra retangular com ag dimengoes a e d e as

quatro pontas como mestrado na figura 1.19.

Dy ey 1
i
HEP =
A% g% g%/g% j/féﬁ
e & e / d
s
“ 8/z

Fig. 1.19 = Amostra retongular e ¢ arranjo de quatro powtas.
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0 sistema de imagens que pevmite obter & voltagem entre as duas

pontas externas € mostrade na figura 1.20.

vle o

Fig. 1.20 - Configuragac das Zmagens.

Para apenas uma linha de fontes mostrada na figura 1.21, em que
o eixo y fol tomado sobre a linha de pontas, o potencial, em qualquer  ponto

de coordenadas {x,y), e dado por:

: Ip. . 1
v *'VO = -2 gg {} x/senz Iox\+ senhz ﬁ1_3, ] 1.96
_ am : d d

Ambos oS pontos B e C tém coordenadas x=0 de acordo com essa es

colha, e o problema se resume & superposicao dos potencials criados pelas 1i

nhas de fontes de corrente de sinais alternados, fungoes apenas de y.



. Ip / _
Vo-v o= —E gy (JY/‘%EW&) 1.97
2T '

Cada linha de fontes contribue assim para a voltagem V_ . com a guantidade:

BC
_ Io_ pﬂ{yn*ﬂe}/d ) E“ﬂ(yﬁ‘-‘e)id
Av = - in — 1.98
n . Pﬁyﬂ/d . wyn/d

onde y_ & a distancia do ponto C a fonte na n-esima linha. A dimensao a esta

envolvida nos valores de Y, A voltagem total entre os pontos B e C & dada
por:
T 1
VBC = 5%2 Avﬁ psﬂl. Sy éL) 1.99
jrd e

onde Fj & o fator de corregac para este caso {caso j). 0 fator Fj esta tabela

do no apendice:



A somatdria dos Av_ e efetuada da seguinte maneira. Sem  perda
de generaiidade, d e usado em lugar de dfe, a em lugar de a/e e v em lugar de
v/e. Por razoes de simetria segue—se gue cada linha da fontes no gemi-planc

esquerdo da figura 1.20 contyibue com o mesmo Gv_ da linha de fontes do semi~
i

L3

plano direito.

Assim somente as fontes do semi-planc direito seras considera -

das & o vesultado multiplicade potr 2.

08 termos:

In

JTy/d | _-Ty/d
—San-inilcialmente €£Critos. na £OEES

T —-27v/d /
ceme™/E (- TEV/EY L Y g [
\

Com isso cbtem—se:

Sendo gque o sinal + e usado para fonte e ¢ sinal - para o drenc.

Na somatoria dos Avﬁ a primeira parcela, que & constante, contribue com 7/d.
As parvcelas logaritmicas, poer sua vez, podem ser expandidas  em
série: .

- fn (1 = %) = % +-j¥ x2 + L X3 P

2 3

& com 15850 cada termo em 0 torna-se:



- ji: l =27y _+lim. d -{My m/id
- - - ‘n - n

O termo v pode S$€r expresso como:
n

v = A, + nla
o i

vom guatro A{ diferentes. Com Issa, cada terme em m forma~se !

.
Essa € uma sér:e geometrica em n. Calculando-se E resnita
n=0
~27m/d
a _ + E £ - A Lm0
= - — s i
g ~4mg d
t= m | m
Por razoes de ronvergenila v=| e fratadc separadamente.
tornam-se
para fontes positivas: A, = a + |
A = Zla )
4
para fontes negativas: A¥ = Ja +
A, = a - !
$
. 1 =Z2"A.m/d ‘ N
falcuiando-se -1y - i e ingerindo-se na expressac 1.1072,

ta:

regial



. Tbrm/d ~-2mm/d

1 -27(a-2)m/d (1 )
m ’ ' “7wa ’d
m I o+ m

}

Assim a voltagem total entre os pontos B ¢ { pode ser expressa, agora utilizan

do dfe, a/e e vy/e, em lugar de d, a2 « v, respectivamente.

o
- 1 e p "\{é""er"d . -27e/d )
VBC = IQS. — gy "Eﬂ + in (i - ) - n (1 - - ) + E a_

No calculo de VBC’ a rontributgan de 4 , primeiro termo da soma
. ]
toria dos a_ . permite alcangar uma previsac correspondente a quatre algar §-

mos significativos.

Assim a resistividade de folha e dada por:

v
BC a d
o = cae—  F — — 1 H [
s ] ( ) 2

No apendice encontram-se os valores tabelados para F},
1]

Para d/e pequeno o fator Fj = e/d.F} é aproximadamente igual =

unidade. Nesse caso a resistividade de folha pode ser expressa por:

- o105

0 apendice apresenta FJ para varias razoes d/e. Ao se fazer
t

F% = | pode-se avallar o erro cometido a partir dos valores tabelados para F}.
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K. AMOSTRA CIRCULAR DE ESPESSURA DESPREZIVEL COM RELAQ;O A DIS~
- 1
TANCIA ENTRE OS5 PONTAS (D

Neste casc a amostra tem diametro d e as pontas estao centrali-

zadas como mostra a figura 1.22.

Fig. 1.22 - Amostra cireular.

Para satisfazer as condigoes de contorno, basta apenas uma ima-
gem do dipolo, obtida refletindo~se o mesmo em relacac a borda do circulo, ne

alinhamento das pontas.

Calculando-se os potenciais nos pontos B e C, obtem-se:

Vv o= -8 |gn2 + gn [=2&84L_ 1.106

oy
_ _BC d
0, - F, ( > () 1.107



onde Fk(d/e) & o fator de correcao para o caso K, tabelado para diversos dia-

metros, no apencide.

1,. ARRANJO DAS QUATRO PONTAS NOS VERTICES DE UM QUADRADO. AMOS-—
TRA DE DIMENSOES SEMI-INFINITAS ('’

Ao inves do arranjo colinear é possivel utilizar as quatro pon-

tas numa configuragdo de quadrado.

A figura 1.23 mostra as quatre pontas dispostas sobre uma amos-

tra semi-infinita.

Flg. 1.823 - Arranjo das quatro pontas nog vértices de um quadrado.

Para se determinar a expressao que relaciona a resistividade
com a geometria da configuracao, a mesma sequencia de calculos da secao

1.2.4.7 & utilizada.

Assim o potencial V € exXpresso por:

BC

|
Voo = —Ip—.i(lm—‘—‘?m 1.108
27 e 2.
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ou a resistividade do material:

o= re  _BC L7 e . BC 1.109

2 - V2 I I

A vantagem desta configuragao esta em manter os eletrodos na me

- - -~ ‘ . .
oY area POSSIVE]. em Compara_gao com 0 arranjo colinear.

M. ARRANJO DE QUATRO PONTAS NOS VERTICES DE UM QUADRADO. AMOS-—
TRA SEMI-INFINITA DE ESPESSURA t (7

0 arranjo & mostrado na figura 1.24.

Fig. 1.24 - Arranjo das quatrc pontas em quadrado numg amostra de espessura t.

Assumindo-se que a amostra nao esta faceada por superficies con

dutoras a resistividade é dada por:

o =p .F 1.110
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onde pa & o0 valor dado pela equagéo 1.169 e Fm & o fator de correggo para o

caso m. F_ & dado por:
m

ploap e — 8 Ly — ) e [ 1.111
o (2 -/t V2t 2t

ou

LS PSR <J5»> - N ( = ) 1.112
o (2 -Vt 2t /T e

-1 ~ ~ - . .
.0s.valores de Fm, _egtao tabelados no apendice. Para ‘laminas finas, ou seja,

t << 0,5e, a fungao N()) aproxima-se de zero e o valor de p e dado por:

27t ‘ BC _ 9,06 ¢ . BC
n2 T 1

w0
[}

(t << 0,5e) 1,113

N. ARRANJC DAS QUATRO PONTAS NOS VERTICES DE UM RETANGULO. AMOS
TRA SEMI-INFINITA

A figura 1.25 mostra a configuracao das pontas.

ne .
¥ o
e
&> ‘e

Fig. 1.25 - Configuracdo das quatro pontas em retangulo.

0 calculo e analogo ao caso L e o resultado obtido é:



27e VBG

b= 1.114

zm(z/m)n !

0. ARRANJO DAS QUATRO PONTAS NO VERTICE DE UM RETANGULO. AMOS-
TRA SEMI-INFINITA DE ESPESSURA t

0 arranjo e semelhante ao da figura 1.24 sendo que a disposicao

das pontas e identica a figura 1.25.

Como a amostra tem dimensoes finitas t, o valor da resistivida-

de pela equacao 1.114 deve ser corrigida. Assim:

D\= pa°Fo i.115

onde F_ e o fator de correcao dado por:

£2"(2/V1+ﬂ)]t \(2/\/1*112)t 2t
1.116
au
Fgl = = gn2 + N (~) —N< e >
o/ T P

1.117
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1.3.1. 0 METODO "SOBRE-S0B" (1%

£ uma configuracao que difere do método das quatro pontas coli-
neares pois duas pontas sao colocadas scbre a lamina e as outras duas sob a
mesma. Este metodo propicia a medida da resistividade de camadas epitaxiais
de alta resistividade sobre substratos de mals baixa resistividade (N sobre N

+
ou P sobre P ).

0 méetodo das quatrc pontas colineares também e eficiente na me-—
dida de resistividade de camadas epitaxiais desde que a distancia entre as
pontas seja da ordem de espessura da camada (em geral microns). Entretanto pa
ra manter o posicionamento das quatro pontas com precisao, € necessario um

equipamento mecanico de posicionamento bastante sofisticado.

‘Para contornay eséa dificuldade optou~se por colocar duas pon =~
tas sobre a lamina epitaxial e as duas outras do lado oposto, como mostra a

figura 1.26.

penta de

ponta de
corrente

tensdo

]

ponta de

bnfa de
P D tensdo

corrente a :
I

Fig. 1.28 - 0 avranjo do método "sobre-sob'.
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A corrente & injetada na ponta A e retirada pela ponta D enquan

to que a voltagem e medida entre os pontos B e C.

A referencia 13 apresenta uma série de resultados experimentais,

sendo que as condicoes para que o metodo seja confiavel sao as seguintes:

~ ( espacamento entre as pontas que estac sobre a camada epita-
xial deve ser menor que 50 um e o espagamento das . pontas gue estaoc sobre a 1a
mina nac é critico.

- Medidas de camadas com resistividades menores que 0, ohm-cm

nao sao possiveis.

- 0 efeito do tamanho da 13mina sobre a resistividade e despre-

zivel,

Devido ao pequeno espagamento entre as pontas & possivel intro-

duzi-las dentro de uma pequena janela de difusao.

Ainda na referencia 3 & apresentado o metodo das duas pontas

que fesulta fazendowse o espacamento entre as pontas igual a zero.

1.3.2. 0 METODO "pELza" MY

Fste método possui quase as mesmas caracteristicas do me todo
"sobre-sob" apresentado na segao 1.3.1. Sua caracteristica diferencial esta
em utilizar as quatro pontas, todas sobre a mesma superficie e um dispositivo
de posicionamento %, y, z de grande precisao e sofisticacao, permitindo espa-
camento entre as pontas de ate 1,5 pm. O método propicia a medida da resisti-
vidade de camadas epitaxials de alta resistividade sobre camadas de baixa re-

sistividade (N/N' e P/P7).

A geometria de uma estrutura multicamada e apresentado na figu-

ra 1.27.

A solugao para os potenciais em diferentes camadas  homogéneas
(Vl’ Vz, VB) ¢ similar as solugoes apresentadas pelas equacoes 1.28 e 1.29 na
secao 1.2.4.4. A configuragao das pontas sobre a primeira camada é mostrada

na figura 1.28.
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fonte de
corrente
pontual

Fig. 1.27 = Geomatria de wma estrutura multicamadas.

Pig., 1.28 = 4 configuragao do método delta.
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Como o ponto V & equidistante dos pontos de corrente I e 17 o
potencial (flutuante) deste ponto & zero. O ponto v' & o Gnico que contribui
para a voltagem medida e essa voltagem é devida principalmente 4 pequena dis-
tancia deste pontc & fonte de corrente 1’ em geral cerce de 100 vezes  menor

que a distancia ate a fonte I .

. . . ~ + -
A diferenca de potencial medida entao entre cs pontos V e V e

dada por:
-2 -
. - ] . -2 tl . 22\52
. o . Qi 1 1 ’ ke e
VoV =Y =V = —= { - ~ = 4+ 2 - -
2?_ - ""'2)1:1 '—2/’\1.:2 "2/3&3
! éfi 3 0% 1-k, e - e + k. e
1 1
Y — hY \
JD<:‘\T1} JO(AI‘B, dhr 1.118
onde
By — P
3 2 1 L
kl = ; e d o tl
Py T Py

A diferenca de potencial mostrada na equagao 1.118 pode ser es-—

crita da seguinte forma:

Ip1
V= -~ ., F 1.119
PATIEE

onde o fator de corregao ¢ funcao da razao Q}/pz.

A referencia ¥ apresenta o fator F para diversas geometrias sen

do possivel calcular Ql desde que se conhecga Ty rz, rg, tlg tz, QZ e V/1.

Este método apresenta a desvantagem de exiglir um sistema mecani

co sofisticado e as pontas serem feitas de ligas metalicas especiais.

A faixa mensuravel de resistividade por este método depende da
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espessura da camada e do espagamento entre as pontas. Por exemplo, para um
espacamento de 24 pm {(ref.14}, uma resistividade de camada de 20 vezes a do
substrato pode ser medida quandc a espessura da camada ¢ 10 Um. Para camadas
mais finas, medidas precisas sO serao possiveis gquando a resistividade da ca-
mada for maior que 20 vezes a resistividade do substrato. Para camadas mais
espessas a resistividade pode ser menor que vinte vezes a do substrato. O er-
ro de 1% regpectivamente nos espacamentos r1=24um'e r2=2309um na aspessura
do substrato {10 um) na razao QlfpzﬁEOG ¢ na espessura do substrato de 200um,

resulta num erro de 9,57 na determinagao da resistividade da camada.

1.3.3. 0 METODO DE VAN DER PAIW (*°/

Este metodo tem a vantagem de tornar possivel a medida de resis

tividade em laminaz de qualquer formato utilizando apenas quatro contatos — na

. . - . .
periferia da superficie da amostra.

Para obter as equagoes correspondentes ac metodo, supoe~se ini -

cialmente ¢ esquema mostrado na figura 1.29.

.

Fig. 1.28 - Laming infinita de espessura t.

Uma corrente de valor 21 & aplicada ao ponto A e flui para fora

de A com simetria radial para o infinito.
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.

Se a resistividade da lamina e D entac & uma distancia ¢ de A

a densidade de corrente € dada por:

J = 21/2wr. ¢ 1.119

0 campo eletrico-E € orienmtado radialmente e de acordo com a lei de Ohm:

E =pd = pl/mrc 1.12¢

A diferenga de potencial entye dois pontos B e C que estac na mesma linha de

A édada por‘:.. . FRTSRTN ’ s s .

= Jﬁﬁj‘cﬂ
TE a+ h

1.121

<]
|
3
1
b
o R
-
i

ol dr ol a+ b + ¢
Tt T

0 resultado cobtido permanece inalterado se for omitida &  por-
gao da amostra, correspondente ac semi-planc inferieor da figura 1.29 e a cor-
rente for reduzida para I, ou seja, nenhuma corrente flui na diregac perpendi

el

cular a linha que passa por A, B e C. A figura 1.30 mostra a lamina agora se-

mi-infinita:

Fig. 1.30 = A lamina semi—infinita.



[y
(%]
o

Considerando-se agora uma corrente gue fiul para fora do ponto
D, que esta na mesma linha de A, B e C, isto &, na borda do semi-plano infini

to, ohtém-se a diferenca de potencial causada por esta corrente:

Vv -y, = - SEe s 2T 8 1.122

=
[
¥

Uma vez que fol escolhide D a uma distancia b do ponto B, a su-
perposicao dos dois casos (corrente entrando em A e corrente saindo em D), re

sulta num potencial V_ . dado pela soma dos dois resultadeos antericres:

RC
. ff-n.;.' ™ Ty

v, - pL . _fatby (bie) 1,123
Tt {a+h+c)b

Fazendo-se a razao VBC/I obtem—se a resistencia:

£ 1
R, = —2— . o {atb) (btc) 1.124
TE {a+b+cib
ou
i R
(atb¥e)dp ¢ 71 1.125

{a+b) (b+c)

Se forem trocades um dos terminais de corrente por um de poten-
cial, ou seja, a corrente entrar no ponto D e sair no ponto B e a tensao for

medida entre os pontos C e A, ter—-ge—a analogamente:

Pt

ac

(a+b) (b+c)

o=
X

= & 1.126

onde R, € a resisténcia com 0§ terminais de corrente em D & B e terminais de

2
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potenciais em C e A.

Adicionando—se as duss ultimas equagoes obtem—se:

e e P 7oy | 1.127

Se & amostra possuir uma Linha de simetria como mostrado na fi-
gura 1.31, a expressac anterior sera particularmente Gtil pois apenas uma me-—

dida de resisteéncia sera necessaria, como serz mostrade & seguir

Fig. 1.31 = Uma amostra lominar com wn 2ixo de simetria schre AB.

Nesse caso, A e B estac no eixo de simetria e os pontos C e D
estao dispostos simetricamente em relacao a este eixo. Do teorema da recipro-—

cidade para guadripolos passivos tem—se gervalmente que RBB CA {ou

= Rea, DB
seia, trocando os contatos de corrente DB pelos de potencial CA ou vice-ver -

sa). Da simetria do arranjo RCA,DB = RAD,BC’ e assim chega-se a

Roo.ne ~ Bpsloa 1.128

ou de acordo com as definicces anteriores:

R, = R.2 1.129



e substituindo-se na equagao 1.1Z27, a re-—
sistividade de laminaz com & 25PesSsUr
T -
o = . R 1.13G
s l
Ind

Notar gque apenas uma medida de resisténcia (V/I) @ necessaria.

No caso geral em que nac ha um eixo de simetria, outra expres—

s%0 para ¢ devera ser procurada.

Fazendo-sa:

TR, & %

FtR, = X

a equagao 1.127 torna-se:

1
e P s e = 1 1.131

Expressando=se X € % COoTG:

1 i
x, = {x .+ x.} + (% -%.) i
1 1 Z HES
2 | |
€ 1.132
R P
X, = {w +m 3 — fx o= ) i
2 v 2 (VAR
PR T i

a equagac 1.131 tomara a forma:

>

i

bt

¥

5
‘WWM/
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ou saja:
+
H FH,
i W_omE
20 . P2 1
e “H L gpgh ——te = o 1.133
20 i

0 expoente de e na equacao 1.33 & colocado na seguinte forma:

g

L e
LI - 1.134
20 £

uma funcac que dependerz apenas da Tazac 31;R2° Substituindo-se 1.134

e
em 1.133 obtem—se:

— &?‘..2_. EA {P-lffR? - 1} . .
e . cosh = - e 1.135
- é (R,/R, *+ 1} £ yJ
SR R

B+ R B,
o=t L2 ___,};_\) 1.136
In2 2 . R/

e a funcao f estd mostrada graficamente na figura 1.32, calculada a partir da

equacao 1.135.
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io?

#ig. 1.82 - Grafico de fungao f para ealeulo do vesistividade de waa  lomina

nelo metodo de Ve der Paud.

ort.

1.3.3.1. VALTACAQ DOS ERROS NO METCDO DE VAN DER PAUM

o

15,16,17)

Até aqui foi assumido que os contatos sao suficientemente peyue

qos e estac situados na peviferia.

Quando estas condigoes pac 530 satisfeitas, algumas correcoes
cho necessarias. Tres casos estaoc tabelados na figura 1.33 e os fatores de

correcac sao apresentados. Os Tres casos sao:

a) Um dos contatos {20 £

{72

smprimento

fa

ao lomge da periferia.

b) Um dos contatos tem COmMPTimento i perpendicular a periferia.

ot

2} Um dos ccntatos, embora pontual, £sta siruado a uma distan -

Por simplicidade, comsidera-se uma 15mina civcular de diame-—

tro D.
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POSICAD
DOS CONTATOS 553/%

N

" 16D? Laz

2

"Ta0? Unz

- {2

4p%ln2
Fig. 1.33 - Ervos relativos Ap/p para laminas de didmetro D, quando wm dos
~ e (15)
contatos nao é ideal.
Normalmente todos os contatos apfesentam desvios do contato

ideal e como primeira aproximagao o errc total e igual a soma dos erros por
contato. A referencia lb apresenta os desvios causados por contatos finitos nu

ma amostra quadrada.

Para medidas em baixa temperatura contatos extremamente peque-=
nos sao indesejaveis, pois a resistencia de contato torna-se bastante alta.
Podem-se usar entao laminas com contatos de grandes dimensoes desde que se fa

cam incisces na liamina como mostra a figura 1.34.



s
~d
j

amostra

incisto radial

contatos Ohmicos

Fig. 1.34 - Lamina com incisoes radiais para minimizar os erros <introduszidos

devide as dimensoces Finitas dos contatos.

Dessa maneira a lamina também esta menos sujeita a quebra, se

for comparada com o metodo de preparagaoc de amostras citado na referencia 11.

0 método de Van der Pauw pode ser aplicado também para medida

do coeficiente Hall(ls’lg); '
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2. MEDIDAS ELETRICAS

‘A avaliagao do comportamento de dispositives semicondutores se
faz necessaria, pols @ através. desta que se pode avaliar os processos utiliza
dos em tecnologia eletronica para construgao de dispositivos e obter informa-

gaes quanto aos mecanismos de transporte de carga que ocorrem nestes.,

E necessario identificar os mecanismos de condugao e gquais pre-—
valecem sobre outros num mesmo dispositivo. Esta identificagac & possivel por
meio de medidas elétricas convenientes, principalmente corrente e tensao e da
utilizacao de modelos matématicos que relacionem o comportamento das varia=

vels terminais com 0s mecanismos de condugao.

As segoes seguintes serao iniciadas com uma analise dos modelos
para os mecanismos de condugac em homo ou heterojuncoes, dando-se enfase as
variavels que possam ser medidas; e em sequencia as principals montagens uti-

lizadas para se obter tals medidas sao apresentadas e analisadas.

As caracteristicas que serao enfatizadas neste trabalho sao:

IxV, log(I) = V, 31/3V x V., log{(3I/3W)xV, CxV e 1/¢7 x V

tendo como parametros a temperatura e/ocu radiacac luminosa incidente.

Sergo discutidas as maneiras pelas quais se pode inferir das
caracteristicas acima, os mecanismos de transporte de carga nos dispositivos,
ou entao alguns parametros que identificam a qualidade de um processc como no

caso das medidas em estruturas MOS.



2.2

{Os modelos tratados neste capitulo nao tem a finalidade, nem a
possibilidade, de prever o comportamento de todo e qualquer dispesitivo, e
sim servir de gula preliminar para a identificacaoc dos processos eletronicos
e mecanismos de condugao, os mais diversos, que certamente irac se apresentar

na pratica.

2.1. JUNGOES PN - MODELOS E CARACTERISTICAS CORRENTE-TENSAO

Nesta secao e apresentada uma resenha dos principais modelos ma
tematlicos propostos para juncao PN a partir de medigoes de suas propriedades
com o obietivo de servir como referencia condensada para interpretagac dos re

sultados de medigoes realizavels em jungoes PN.

2.1.1. MODELGS

As jungoes PN com dopagem moderada e abrupta tem sua representa
g¢ao feita pelo modelo unidimensional de bandas de energla, mostrada na figu-

ra 2.1.

CAMADA DE
DEPLEGARO
r‘—mww-[—-i
x ! i
| | ! ' E S
NV ¢ !
[
v | i
T I 1 i . £
‘niE) J i | g
EC 1 | | - _E
T T T T T e
i ! :
| ; i
[ |
E i
v | X :
P Xy 1 X5
Fig. 2.1 - Diagrama de bandas de energia de wma jurgao PH er squilibrio Zérmi

0.



0 modelo de difusac desenvolvido por SCHOCKLEY resulta na clas—

sica relacao exponencial da dependencia da corrente em fungao da tensao. Este

modelo esta sujeito as seguintes restricoes:

la equagao de

1. A regiac de deplecao e abrupta. A tensao de barreira Vo & su

portada por uma camada de dipolos e o restante do semicondu—

tor é considerado neutro. A dopagem tambeém & abrupta.
2. A aproximagao de Boltzman e utilizada.

3. Condigao de baixa injegao - A densidade de portadores minori

tarios inietados & menor que a de portadores majoritarios.

4. As correntes de elétrons e lacunas sao constantes atraves da
camada de deplecgao.

5. A resistencia RS ne corpo do semicondutor e nula.

Assim, a densidade de corrente que atravessa a jungac e dada pe

(19}

SCHOCKLEY :
v
T=3 +g =g [T o (direta’ 2.1
D n { )
gb p qb n

J. = —_Jll51~ s PO { iJ 7 =3 ) (reversa) 2.2
G L L Ty Q

D is!

As caracteristicas IxV reversa e direta utilizando~se a  equa~

cao 2.1 sao mostradas na figura 2.2.

-~ 2 . -
A corrente de saturagac reversa JO(A/cm ) possul uma dependen-

cia com a temperatura de acordo com a equagao 2.3:

-
el

Hka

y
NGRS
JO o T 2.

I~
V5]

onde ¥ & uma constante.



O termo que envolve potencia de T e dezprezivel com relagao aoc

termo exponencial e a equagao 2.3 simplifica-se

E
T
JO [ T4
1/1, lz;/g[
10° ¢
] BIRETA
10f |
ol .
i DIRETA _ "
] L
0
f/”f REVERSA
L " i L " s 5 . . . L 161 PR z N x . i . a -
L -1 oV/kr o1z e Qv /xT
REVERSA

Nota-se entao que, a partir da caracteristica experimental

log J4 x 1/T, determina-se a banda proibida de energia E_ do semicondutor.

fary
G modelo de SCHOCKLEY, entretanto, nao exprime adequadamente o
comportamento de jungoes reais que utilizam semicondutores tais como Si e

Gads.

“ Qutros mecanismos, que nac s6 a difusao de portadores, modificam

. ) T
- . ~ N - ~ (WG ._.}_3
a forma da caracterlstica tensao-corrente numa jungac. Sao eles ! :

1. Efeito de superficie.

2. Geragao e recombinagao na camada de deplecac.




3. Tunelamento de porradores entre estados na banda proibida.

4. Alta injegao de portadores que pode ocorrer mesmo para peque

na pclarizacao direta.
5, Efeito de resistencla serie.

5. Sob polarizacao reversa: os fenomenos de ruptura por instabi
lidade térmica, tunelamento (Zener) e avalanche por multipli

cagao.

Verifica-se experimentalmente que a equagao 2.] deve ser modifl
cada, de modo a ajustar-se melhor com as caracteristicas medidas, tomando a
forma:

v,
k]
JﬂJO.e”Ki-l- ' 7.

L

0 parametro n pode tomar valores entre | e 4. on o= 1 quando predominam corren
tes de difusac {modelo de SCHOCKLEY) e n = 2 quande predominam correntes de
geragﬁo-recombinagéo. Valores de n > 2 podem corresponder a alta injegao ou

(22)

L
funelamento .

Vj ¢ a tensao efetivamente aplicada na juncao ou seja:

onde V & a tensao aplicada aos terminais do dispositivo e R & a resistencia
serie do dispositivo. A figura 2.3 mostra a caracteristica experimental de um
diodo real,

S

-
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Fig. 2.3 - Caracteristi 7 2
Para se determinar experimentalmente [, e 1 axistem dols proce

0
dimentos. O primeiro deles consiste em ajustar a caracteristica experimental

log(Il) x V a uma reta,’

logl = logly + | —— . loge |'V (I, << I 2.7
nkT -

em alguns pontos particulares (V', I’)., 0 valor correspondente de n = n’' & de

terminado a partir do coeficiente angular da reta e a intersecgao da mesma
com a reta V = 0 determina o correspondente valor de 1 = 15, 0s valores 16 e

-

n® (a linha indica valores experimentals) tcrnam a equaggo 2.7 um bom ajuste
desde que I’ seja suficientemente pequena de maneira que a queda de tensao

atraves da resistencia serie do dispositivo seja desprezivel. Explicitamente:

15 << I << KT : 2.8

qRS
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Algumas vezes a regiao linear & muito pequena sendo dificil a

extrapolacac; assim, & conveniente outro procedimento.

0 segundo procedimento & ajustar a caracteristica experimental

de ADMITANCTA-TENSAQ 1log(81/5V)xV a uma reta

I.q
. AL - 0
log : = log + 4 « loge ]V 2.9
3v _ kT nkT
. a1’ . s , -
em alguns pontos particulares ( 57 o V’). Como anteriormente n’ e EO sao de—

terminados pelo coeficiente angular e intersecgac da reta. Neste caso a res-
tricao 1) << I’ na equagao 2.8 nao e necessaria, mas a restricao superior o e
a menos que sejam feltas correcoes para a resistencia serie.

Os procedimentoes apresentados ate aqui estao ilustrados nas fi-

gﬁras 2.4 e 2.5,

logT / -

4 1NCL1HAQ6€S DIFERENTE DAD YALORES
ﬁi/,,f,w@”—"—wndns % DIFERENTES E CORRESPONDEM
A DIFERENTES MECANISHOS.

tgol = .E_.. e iDge
nkT

- L]

0 L r
Fig. 2.4 - Cargsierisitoa Lo

o
oy,
)
<

3
IS
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Pig. 2.5 = Caracteristica log(3I/3V)xV.

A corrente, quando a polarizacao e direta, esta limitada pela
resisténcia série do dispositivo. Desde gue a tensao na jungao nao deve exce—
der VS (altura da barreira de potencial) a tensao excedente que aparece nos
terminais do dispositive @ a queda na resistencia serie do dispositivo. Assim
a caracteristica IxV com densidades de corrente direta altas pode ser repre —

sentada aproximadamente por:

Vo= Vo+ IR 2.10

0 valor de VD e estimado extrapolando-se a porgao linear da ca
racteristica representada pela equagao 2.10 atée a intersecgac com o eixo I=0,
a intersecgao e V. O valor da resistencia série & estimado como sendo o in-

i

verso do coeficiente angular da reta.
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2.1.2. OUTROS MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CORRENTE

Quando uma juncao PN & submetida a campos elétricos reversos in
tensos, outros mecanlsmos de transporte de carga prevalecem sobre os de difu

sao, geragac e recombinagao.

Sao tres os mecanismos principais denominados mecanismos de rup

tura:
1. Instabilidade térmica
7. Tunelamento (efeifoc Zener)

3. Avalanche por multiplicacac

Instabilidade Termica

Sob polarizacao com tensoes reversas elevadas circulam corren-
tes elevadas com consequente aumento da temperatura da juncao. O aumento da
temperétura poOT Sua vez aumenta a corrente reversa e assim por diante ate a
destruigao  da Jungao. A instabilidade térmica & mais notdria em semiconduto

res com banda proibida pequena (Ge).

Ruptura Zener

Ocorre em juncoes muito dopadas e normalmente as tensoes em gue
ocorrem ruptura Zener sao baixas (até 5 Volts). A corrente de ruptura por tu-

nelamento decresce com o aumento da temperatura.

Ruptura por Avalanche

Ocorre para tensoes reversas acima de 7 Volts. Para jungoes uni

formemente dopadas e abruptas a tensao de ruptura por avalanche & dada por:

{n—-1)/n+!
Vo= k[—2 2.11

sendo que aé constantes n e k devem ser determinadas para cada semicondutor. A
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tensao de ruptura por avalanche aumenta com ¢ aumento de temperatura.

Para caracterizar ou identificar qual processo esta ocorrendo
{(Zener ou avalanche) quandc observa-se a ruptura de uma jungao, procede—se a

algumas observagoes:

1. Na caracteristica IxV a condugao por tunelamento Zener e cau
sada em baixas tensoes. A ruptura por Zener & mais "suave'
do que por avalanche, sendo esta ultima mais abrupta (naoc @&

(23)

uma maneira segura de identificagao)

2, Atraves de medidas de rufdo 2 possivel identificar qual o
processo que esta ocorrendo. A ruptura por avalanche & mals
ruidosa que a vuptura por Zener, dado ser um processo bastan

(24)

te erratico

3. Identificacao pela dependéncia com a temperatura. 0  coefi-

ciente Zener & negative e o de ruptura por avalanche & poSi-—

(25)

tivo

A figura 2.6 mostra uma serie de caracteristicas IxV para jun-

(26)

coes com diferentes dopagens
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2.1.3. JUNCOES COM ALTAS DOPAGENS — TUNELAMENTO

As juncgoes obtidas
1

ot

-3 . A
cm para o Ge e ND > 6 x 10 cm
mesmo sob polarizagao direta. F o
tar que a condutancia para pontos

tras jungoes.

A figura 2.7 mostra

caracteristica de um semiconduror

1
m semicondutores degenerados {N_ > 2x 10

9

D

para o 51} podem conduzir por tunelamento

caso da jungao E mostrada na figura 2.6. No

proximes a origem difere bastante das

degenerade e acentuada no diagrama de

ou—

uma jungao com Semicondutores degenerados. A

ban-

das de energia onde aparecem os niveis de Fermi fora da banda proibida.
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Fug., 2.7 — Diagrame de ban

zagac diveto

As condicoes para que hajs tunelamento sao:

1. Existivem estados de energia ocupados do lade de onde proce-

dem 0s eletrons que tunelam.

2. Existirem estades de energia (com a mesma energia que em (1)

do lado para o qual os eletrons vac tunelar.

3. A altura e largura da barreira de potencial devem ser peque-

nas.

4. O momentum deve ser conservado no processo de tunelamento.

A caracteristica TxV de um diodo tunel e mostrada na figu~
5 8(27) '
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Fig. 2.8 = Caracteristica IxV de wm diods Tunel.

Uma expressao para & corrente devida a tunelamente direto entre
. - . - . ~ 28)
bandas (sem envolvimento de fonons) e obtidas atraves da aproximagao WKB( e
o esquema mostrade na figura 2.9.

&

Ey ;
. EsL 7
aV

NI

%%/% /A

I

Fig. 2.9 = Diagrama de bandas de wne jungao degenevada para determinagac  da

corrente de tunalamento.



a corrente de tuneliamento resulta
FEN
=
7 = A P ' R
S g A A
- 2
onde
o 1/2. 372
gme Tm* E
[ 24
A = TS . expl o -
2n h 2¥2h qF
ZE
E 5
L o ,, :E'
o= F (E}y = F_(E) Lo~ oe dE
[ y -g
w £
Ey
T o= y’ﬁhgh t
- Ry
L‘G
(=}
sendo que E e o campo eletrico na regiao entre X, & x_, FQ e EY sa0 as distri
i = § e
buigoes de Fermi-Dirac, ES & ¢ ménor valor entre El ¢ Z,. O valor de U deter-
. o L(29) ' -
mina a forma da caracteristica IxV ="
Segundo a eguagao 2.12 a corrente de tunelamento deve crescer

desde polarizacac negativa até polarizacao positiva, atingir um maximo e de -
pois decrescer ate zero, conforme a primeira porcac do grafico da figura 2.8.
Entretanto existem outros mecanismos gue dao a caracteristica TxV o aspecto
total mostrade na figura 2.8. Estes mecanismos estao relacionados a2 duas com~

ponentes de corrente e sao:

1. Corrente de vale devida a tunelamento entre banda ¢ o pro-~
longamente da banda de conducac devido a degeneracao {band-

~tail tunneling™)

2. Corrente em excesso (exponencial) devide a tunelamento via

estados de interface na banda preoibdida.



o]
—
[

Dubtres mecanismos que gerariam correntes em excesso devidas a

. - .. {2495
fotons, fonons ¢ plasmons sao despreziveis®

As duas componentes citados acima prevalecem em polarizagao di-
reta intermedidria. Para polarizacao direta alta, a principal componente ¢ a

corrente de difusaoc termica gque obadece a forma

I =1, .¢e° 2.13

Atraves da caracteristica IxV direta de diodos tunel & possivel
identificar mecanismos de transporte por tunelamento onde ha participagao de
fonons. Esta observagao pode ser feita ac se obter a caracteristica IxV  em
temperaturas decrescentes. A medida que se aproxima de 4,2 K uma estrutura fi
na é notada atraves de dois pontos de inflexao A e B. Estes pontos, mostrados
no gréfico(3s)da figura Z.10, correspondem a processos de tunelamento com par

ticipagao de fonons actsticos e Oticos A e B respectivamente .

1
TimA}

03 L T2 303K

_T= 80K

b 4,2 K

8
s .
e T x40 08

x i

0,02 o004 008 0,08 0,1 YoLTs (V)

T

Pig. 2.10 = Cavacteristica IzV de diodo Tune!
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Entretanto a equacac 2.15 nao preve estas quebras, sendo estas

entao atribuidas a interagoes das subbandas do Germanio, por tunelamento.

As tensoces V., , V“l

fZ.
A r: ‘ T .
5y e 125 e Ll com oy respectivamente

e V. correspondem as interagoes

e
Lis
w

Atraves desta caracteristica log(L/V)xV & possivel entao deter-

minar a "estrutura fina' das bandas do Germanio, determinando-se {(E., - E )
2k
e (E, = E ) que correspondem a separacac de energia entre os minimos da ban
A n
1 i
da. O ponto de quebra correspondente a V., na figura 2.11 nao e muito acentua

1
do e dificil de detetar mesmo a 4,2 K, isto porque sob aquela polarizagao ja

concorrem varias componentes de corrente.

+3
E
¢ Efev)
Ev 0 +2
-1+ + §
EfaV)
Ee
0
.2 Ey
K=<l K= 000> K= 100}
-

K iy K= L000> K= (100D

Fig. 2.12 - Dilagrama de bandas de energia de wm diodo Tunel de Germénio onde

se mogtram as subbandas T,, I'l., L., 2 A
i Er )

4.

T;,

As tensoes V., , V. o» Vo sao determinadas por inspecgao da fi-

Ly Fi Y H
gura 2.12. - ! L
Vi, = (E + 5 - E.,) g
2 ol ‘2/
v, = (E +%-E )/q 2.16
RN,
v, = (. +i-£,)/q



TR

conveniente notar gue o coeficiente angular das semi—ratas

mostradas na figura 2.1 sao proporcionais a £ da equacao 2.15.

2.1.4. COMPORTAMENTC DE JUNCOES PN SOB ILUMINACAQ - FOTOCORRENTE

A caracterizagao apresentada ate aqul nao inclul a corrente ge—

rada por radiagac luminosa.

A caracteristica IxV, f(hv) de fotodiodos, células solares fo-
tovoltaicas semicondutoras e uma lel exponencial do diodo, deslocada por um
valor correspondente a corrente gerada por efeito de iluminacao, 1. . A ex—

PH
pressao 2.17 refere~se a uma juncac PN sob iluminacao:

gV,
J
kT
= T -1 - I 2.17
T 0 (e ) PH 17

onde

As celulas fotovoltaicas e fotodiodos semicondutores sao opera—

dos normalmente no quarto quadrante de sua caracteristica IxV.

A corrente deve-se, principalmente, a criacac de pares eletron~

-lacuna por fotons incidentes com energia hv > E . A figura 2.13a n~ostra o
* . - 0 g s

mecanismo de criagao de pares num dlagrama de bandas de uma jungao PN reversa

mente polarizada.

Uma juncao PN sob iluminagac é melhor representada pelos parame

tros descritos na figura 2.13b.
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A fotocorrente IPH’ gquando a celula é curto-circultada, vale
_ISC ou seja a corrente de curto-circuito independente da tensac. A caracte -
ristica da célula fotoveltaica apresenta=~se como na figura 2.14.
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As diferentes curvas referem—se a nivels diferentes de ilumina—

¢ 1 sao trocados por VOC e _ISC respectivamente na equa-

identice ao primeiro procedimento mostrade na segao 2.1.1.

-t

cao (mW/cmz). Se

Ty

gao 2.7 o ajuste

Para a determinacao precisa de n’ e I! & necessarioc que

0
Ié << }Iécj e uma resistencia série R, suficientemente pequena de modo que a
tensao ISC RS nac tenha efeito apreciavel na corrente aparente de curto—cir -

culto. Ezplicitamente:

| i
s s
I) <<(r’kT/qR ) << — kT s¢ 2.18
0 ° IR I
e 8 0

Nao & possivel obter pela caracteristica IxV mostrada na figu-

ra 2.14 o gradiente ponto a ponto, o que levaria ao valor de n e Iq'

Procede—se, entao, para obter 7 e IO, a determinacao dos valo-
res de V e I a partir da caracteristica IxV do quarto quadrante para di-

0C SC
versos niveis de iluminagao.

Em segulda constroi-se a curva log I§C5 ® WV pols fazendo

oc’?
- ao 2.17 = foo= v = = em—Se un elacac linear
se na equagao 2.17 1 0, &j QUC e IPH 'ESC obtem s ma relacao linear
entre VOC e logéiqf‘ cujos parametros estac mostrados na figura Z.15.
X// X 5= VALORES EXPERIMENTAIS
{[tgels Voe?

log| Tsc] /S

7 coEEAﬂamAR=1y§%r“~-|°g€

"y
o
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o
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P oconvenlente apresentar num mesmo grafico as treés caracteristi
cas ou seja =S R cp(3l/aVyzV e iwg;zscf % VOC sendo que as duas pri

melras carac

tog{31/3V)xV € normalmente mais sensivel que
a4 caracteristica IxV para determinar os mecanismos fisicos envolvidos no flu~
xo de corrente atraves da jungao.

4

A detevminacgao de I e importante pols a minimizagao desta au-

O
menta a tensac de circulto aberto, que por sua vez otimiza ¢ aproveltamento

da fotocélula, como mostra a equagao 2.19:

1

; ,

Vo= o 2 g e EE . 2.19
0C - .

2.2. HETEROJUNCOES: MODRLOS E CARACTERTSTICAS CORRENTE TENSAC

Heterojungoes sao jungoes obtidas com materials diferentes. Fs-
tas juncoes podem ser obtidas entre dois semicondutores diferentes com dopa~
gens do mesmo tipo (heterojungoes isotipas) ou com dopagens de ripos diferen=
tes (beterojungSes heterotipas); e entre metals e semicondutores formando oar

reiras SCHOTTKY ou contatos onhmicos.

Heterojuncoes em geral sao dispositivos eletyonicos que apresen

tam fenomenos eletricos e eletroopticos cuja identificacao &, a maior  parte
das vezes, dificil e exige a construcao de modelos elaborados para explicar

seu comportamentc experimental. Muitas vezes a caracterizagao da hetercjuncao
nac pode ser feita exclusivamente por meio de medidas das propriedades eletri

cas, devendo—se incluir outros processos de analise.

. L . . L= 133y
0 dilagrama de bandas de energla de uma hetercjungao 4 em

equilibrio térmico e mostrado na figura 2.16.
Alguns dos modelos propostos para explicar os mecanismos de conm

ducao de corrente atraves de heterojungoes serac abordados a seguir.
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0 modelo proposto por Anderson “eponsldera gue o maiorx fluxo
de corrente 2 difusao de minoritarvios injetades, @ a caracteristica
IxV segue a relacac
&

i
<

\A
[§
—t
sl
=
]
H
-
b
B
2]

onde
E - AD i}
0 Poi T
Py € 4 concentracaoc de portadores minorirarios fora da camada de deplegaon,

D constante de difusac e L o comprimente de difusac dos minoritarios,

Entretanto o modelo de Anderson nao preve com maior exatidac o
comportamento de heterojungoes. pols nao leva em conta as vcorrentes de tunela
mento & efelitos de recombinagao.

&

A inclusao de uma corrente de difusao que se origina devido e



sobre a barreiva, ¢ que oporve para tensoes di-

1 ag adeguado . A corrente de di

re
fus

923

e
L

i

o originaria da - an termioca de g ores ¢ dada por:

i

[
s

onde

- - e . ) - . - .
sendo gque n e a concentragdo em equilibrie de eletrons correspondente a posSi-
cao de maxima energla mo diagrama de bandas (para jungoes NP sendo o semicon

dutor n de maior banda proibida). o @ fater gue depende ds razso entre  as

dopagens nos dols semicondutores.

Outros mecanismos, bais come tunelamento o recomblinagao via g3~

tados de Lnrerface, podem prevalecer sobre os de difusas d

4™

portadores

dos.

Assim, na figura 2.17 esta representado um modelo que resum

(34)

s

mecanismos descritos ate agul e inclul os de tunelamente ¢ recombinagao

Neste modelo propoe—se que ¢ transporte de ecavpa numa hNeterojungac e feito si

multaneamente via dois canais paralelos AAL/BRI e AAZ/BR2.

A corrente de tunelamento (B-32) pode ser axpressa por:

Vv ;‘; vV Y

H a -
I = IG(T) . e 2.22

sendo V, constante e sendo gue a corrente de saturagao varia lentamente com a
L

temperatura da forma mostrada em 2.23

—
H]
"
»
]
2=
o

sendo I e T, constantes,
01 1 ’
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de corrente B-B2, tunelamentc & recombinagao via

e
=
]
2
o
G
o]
45
bt}
s
o

estados de interface & dada por

[ )
[

I = BN e

(i

: ot

sendo qua B 2 uma constante, ¥ a densidade de armadilhas na banda proibida,
£

¢ elegron na bands proibida, f, ¢ a barrveira de eneryia

45
rr
ot
<
o
s

pela qual o slatron deve tunelar e £ & o campo eleétrico na reviao de deplegao

do lado do semicondutor de masior banda proibida (figura 2.17).

Os principais mecanismos descritos ate aqui podem ser resunidos




como:

1)

™
-

3)

4}

Imissac térmica e posterior difusao e recombinagao na regiao

neutra do semicondutor (A-Al}.

Tunelamento e posterior difusac e recombinagac na regiao neu

tra do semicondutoer (B-Bl).

Emissac de elarrons (ou lacunas) até a interface e recombina

cac via estados na interface.

Tunelamento de elétrons (da banda de condugao ou val@ncia) e

recombinagac via estados de interface.

. - . . o~ -
A caracteristica IxV tipica de uma heterojungac em tres tempera

turas diferentes & mostrada na figura 2.18.

T > T>T,

pica de wna heterojungac am  tras temperatu-



s

. L2 . - .
istica 1/C7 x V (ver segao 2.5.1.2) e pos&i-

vel dererminar

€D e & partir desta, observando-se a figu

ra 2.16, node~:s. 4% . desde que se conhecam os semicondutores da
heterojuncas e suas respectiva- dopagens:

v, =V vV + 45 + 5 - E = V. +8& + & -F

y Di D2 T P gl D n ) gl
e

A &, . ™ nd

AE ., ¥ AE = E , — K

e v Tel gl

A& corrente sob polarizacao reversa e atribuida quase totalmente
ao mecanismo de tunelamento. Para uma heterocjuncaoc do tipo apresentado na fi-

gura 2.16, sob polarizacac reversa, a corrente & dada por:

1/2 1/
L{am=y ™ s 707
—%(‘_m i S
1/2
gqfaH{VD— Vq} ’
I = K(-V_) e ’ 2.24
R ( R) & 4
onde K = A.8g /ha”
A - area da heterojungao

a - constante de rede do semicondutor de maior banda proibida.

by = Egi tAE, (barreira de energia)
; 1/2

H= [N,
£ 2

. . . . .
A partiy da carvacteristica experimental reversa e comparando-se
com & equacao 2.24 pode—-se inferir gque a tnica dependencia da corrente com &

temperatura @ a dependencia de temperatura de E ¢ &EV.

i1



2.3, JURQKO METAL  SEMICONDUTC™ ~ BARREIRAS SCHOTTKY E CONTATOS OHMICOS

entre metalis e semicondutores apresentam uma varieda

de de es, desde dispositivos de alta veleccidade, como 08 diodos

SCHOTTKY ate os contatos ohmicos,

O diagrama de bandas de uma jungao metal-semicondutor, esta es—

quematizado na figura 2.19.

Ep

s

I
#s

S L
W77 "

A barreira de potencial @B e uma constante gue depende dos dois

materiais em contato.

_ Para materiais semicondutores covalentes (5i, Ge, Gads e compos
tos do grupo I1I-V) a altura da barreira é aproximadamente 2/3 da banda proi=-
bida para tipo ¥ e 1/3 para tipo P, ou seja, a altura da barreira praticamen-

te independe do metal utilizade.

Para materiais altamente idnicos {como os do grupo II-VI) a al-

tura da barreira e muito dependente da fungzo de trabalho do metal.

Numa jungac metal-semicondutor ocorrem basicamente tres tipos

de mecanismos de transporte: a emissac termionica, a emissao termionica e cam

(35)

PO e a emissao por campo .
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2.3.1. EMISSAOQ TERMIONICA

Na figura 2.20 2 apresentado o comportamento de uma jungao me -

tal=semicondutor tipo N sob tres regimes de polarizagao.

07 7L T T T T oo

METAL | METAL - METAL
a) Polarizagac dive- b) Sem polarizagac @) Polarizagac reversa
ta I, << 1
14 = 7 7> 7
o 0 IO Iy £, Ly

ID corrente direta

IO corrente reversa

Fig. 2.80 - Jungao metal-semicondutor N sob regimes de polarisagac difeventas.

Neste modelo assume-se que oS elétrons portadores majoritarios
no semicondutor sao emitidos termionicamente sobre a barreira. Na polarizagao
direta a barreira E, para os portadores do semicondutor & abaixada, o que fa-
cilita a condugao no sentido direto. Na polarizagao reversa, a barreira para

os portadores injetados & essenclalmente constante e igual a $B.

Utilizando-se a distribuigao de Maxwell-Boltzman para descrever

a distribuicao de portadores que podem ser emitidos sobre a barreira cbtem-se

qv
KT
= 5 -
ID IO e 2.25%
_ady
I = aaxT? ¢ KT 2.26



2.29

sendo que A* & a constante de Richardson para o semicondutor e A & a area da

iuncao., A corrente total ou terminal pode ser escrita como:
¢

qv
T |
=1 szIO(e z) 2.27
ou
5 gy
[ = AA*T & ST, (ekT - 1) 2.28

A equacao de diodo do modelo de emissao termionica, equagao
2.28, & valida para campos elétricos intensos atraves de uma estreita regiao
de carga espacial e barreiras bastante altas comparadas com kT. Essa ¢ asi-

tuagao mails frequentemente encontrada.

Fsse modelo, entretanto, nac leva em conta o achatamento da
barreira devido a atragao eletrostatica dos portadores do semicondutor a su-

perficie do metal pelas cargas imagens induzidas de sinal oposto neste ultimo.

0% a@(x)

=
777 O

Fig. 2.21 - £nergia potencial do elétron e o efeito do achatamento da barrei~
ra Ad.
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Por causa deste achatamento a barreira real & dada ¢B - AD sen—

do que A% & dependente da polarizagao pois A9 depende de E . Isto implica que

b
a corrente de saturagac rveversa como definida na equagao 2.26 e dependente da

da polarizacac. Para remover esza dependencia em I, @ conveniente introduzir

0
um parametro n de modo que a equagao se torne:
gV
o et p/ qV > 3kT 2.28
sendo
ne L4y o e g
kT dinl

Para transporte de cargas predominantemente por emissao termio

. 5
nica n vale 3 }:
—
— A
1 - (Ap/4E, )

e no caso de A = E il = 1,33. Na maioria dos casos, entretanto, o efelto

B’ t.e
do achatamento da barreira no valor de n & pequenc. A condugéo dominada por

emissao termionica resulta em caracteristica retificadora.

2.3.2. EMISSAC TERMIONICA E DE CAMPO

Os dois mecanismos de transporte de cargas que serac descritos
a segulr, emissao termionica e de campo, e emissao por campo, envolvem tunela

mento mecanlco-quantico.

A medida que se aumenta a. concentracao no semicondutor, a re—
giao de deplecao diminui e, inicialmente a barreira se torna suficientemente
fina de maneira que portadores excitados termicamente podem tunelar  proximeo
ao tope da barreira. Este modo de transporte e dependente da temperatura e e

tambam chamade de tunelamente térmico.
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¢ seo.amebrs dJue caracteriza a importincia da emissao termionica,
relativa a ovio..» termionica ¢ campo & KT/E_  sendo

2

7 . 1/2
E_ = (gb/2m) | ——— 2.32

90 ke &
Qe Lo
570

onde m* & a massa efetiva dos portadores majoritarios e N a dopagem no semi -
condutor. Eoo & definido comc 2 constante de proporcionalidade entre o loga -

ritmo do coeficiente de transmissao da barreira, na aproximacao WKB, a sua

(E=0), & o dobramento da banda do semicondutor E (36).

maior largura, 7HwKB b

A figura 2.21A mostra a relagao acima.

BARREIR A E
DE ENERGIA -l
E NO SEMICONDUTOR Tos (E01=€ Eqo
Ep {PARABCLICA) wHE

.S
W

Fig. 2.214 = Barveira de energia num semicondutor dopado uniformemente de uma
Jungao SCHOTTXY.

Sendo kT/EOO proporcional a T/VN & medida que a temperatura au-
menta a fragao de corrente transportada por emissac termionica aumenta. Por
outre lade 3 medida que a dopagem aumenta a largura da barreira & diminuida e
o tunelamento ou emissac termionica e campo aumenta. Para qualquer femperatu~
ra de operacaoc a faixa de dopagens na qual a emissao termionica e campo domi-

na e bastante estreita (aproximadamente 2 ordens de grandeza).

0 parametro n pode ser usado para indicar a contribuigao do mo-

do de emissao termionica e campo, guando seu valor desvia-se da unidade. Os
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efeitos de abaivamento da barreiva e fuga tem menor efeiifo sobre o valor de n

b

do qusz o tunelzwento.
e oreseZo el (35 o o
4 evpressao mais apropriada para a juncao metal-semicondu-
tor na forma da equacao do dicdo e
gV gV .1
=== P (= 1)
nkT BT y
=1 et - e T 2.33

onde o valor de 1 aparece no termo correspondente a corrente reversa pois o
abaixamento da barreira, a caﬁada interfacial e o tunelamento afetam os porta
dores nas duas diregaes de transporte. Notar gue se n = ] a equa@ée 2.33 se
reduz a 2.27. Para n > 2 0 diodo conduz meélhor na polarizagao reversa, e o
diodo e conhecido como diodo reverso ('"backward'). E conveniente notar que,
nos diodos tunel, a condugao e melhor sob polarizacao reversa pois o tunela -
mento domina a condugao. Na figura 2.22 estao as curvas normalizadas utilizan

do-se a equagao 2.33.

+H0o ay

Fig. 2.22 - Cargeteristica IzV normalizade de acords com a equagac 2.33.



2.3.3 — EMISSAQ POR CAMPO

A medida que a concentracao aumenta o modo dominante de condu-
c30 numa ‘uncaoc metal-semicondutor passa de emissac termidnica para emissao
termidnica e campo e finalmente para emissao por campo. A dependencia exponen
cial da corrente com a polarizacac passa de qV/kT para qV/Eoo“ Como Eoo € pro
porcional a vN a caracteristica direta para conducac dominada por emissao por

campo e fortemente dependente da dopagem.

Por esta razao & que, para se obter contatos Ohmicos colocg-se
o metal sobre uma regiao altamente dopada. O objetivo & obter uma corsdugac

dominada por emissao por campo. Dessa maneira, a barreira de potencial  sera

Como esta descrito nas segoes seguintes, existem diversas tgcqiﬁ
cas de medida que permitem caracterizar jungoes metal-semicondutor. A carattgf
ristica IxV ou logIxV & aquela que fornece informagces guanto ac mecanismo
principal de condugao, por meio da identificacao do valor de n. A carag;arisw
tica l/C2 x V fornece o valor da dopagem do semicondutor e consequentemeﬁfe a
resistividade servindo como metodo alternative e comparador da medida de re~
sistividade realizado pelo metodo das quatro pontas. Ainda o método 1/C2 =V

permite obter a altura da barreira SCHOTTKY como mostra a secao 2.3.5.

2.3.4 ~ CONTATOS OHMICOS

- - - . - . -~ . -t
A caracteristica eletrica principal dos contatos ohmicos e  ¢ue
g
estes nao oferecem resisténcia significativa a passagem de corrente nos dois ™
sentidos de conducao. O modelo de bandas de energia proposto para 0S comtatos

ohmicos sao os mesmos descritos ate aqui para jungoes metal-semicondutor.

Para se obter um bom contato ohmico existem dois procedimentos

kasicos.
gl 7

O primeirc e a escolha do metal tendo como criterio a relagzygﬁi
entre as fungoes de trabalho do metal e do semicondutor. Para semicondutores B
do tipo N se g > & © contato ¢ ohmico {caso contrario sera retificador}. “ K"
figura 2.23 mostra o gue ocorre ao se fazer contatos com metal e semiconét;w

tor sendo a fungao de trabalheo deste Gltimo maior que a do metal.

g

T B
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S ot S

sEmiconpuTor N

7

Fig. 2.28 — Contato Chmico entre metal e semicondutor tipo V.

Condigao Op > by

Para semicondutor tipo P a condicac para obtengao do contato

ohmico e g < b, como mostra a figura 2.24.

W — — ona—  Swn— A — WTMW“ . i — d— —N
Ec

Pu

Pig. £.24 — Contato ohmico entre metal e semicondutor tipo P.

semicorouTor P

\\

Condigac og < @y
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0 segundo procedimento para se obter o contato ohmico e dopar

fortemente ¢ semicondutor. O objetivo & obter uma condugao onde predomina a
emissao por campo (tunelamento) como foi descrito na secao anterior. A figu-
ra 2.25a mostra uma jungao metal-semicondutor cuja barreira e muito larza pa-

ra haver tunelamento, e a figura 2.25b mostra o efeito de alta dopagem proxi-

ma ao semicondutor.

e — - — - —
-
”

‘
¥acu
-3

Qe e s e e Sttt e e e e e il
£~

P E
Q!g SEMICONDUTOR P

xpiie b DRI AMG b SN S .

_______Kﬁ_______:: 77
v

a) Jungao metal semicondutor (Jungao retificadora pois a bavreira é muito lar

ga para tunelar).

__._._T.mmwmm B i
| p——

SEMICONDUTOR P

AT S— M—c- ——— — — S—

b) Jungao metal semicondutor tendo dopagem bastante alta prowima a jungao. O

tunelamerito & possivel devido ao estreitamento da barveira.

Fig. 2.25 = Diagrama de bandas mostrando o resultado apbs dopar fortemente o

semitoondutor (P+).
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Nem sempre o procedimento de se dopar fortemente o semicondutor
proximo a jungao da bons resultados. Para semicondutores com banda  proibida
larga {por exemplo, GaAs) existe a tendéncia de compensar os doadores ou acei
tadores difundidos, pelos defeitog inerentes ao semicondutror e de tipo oposto.
Nestes casos deve-se recorrer a outras tecnicas tais como a interposigac  de
um filme cristaline misto do semicondutor com outro cristal de mesma nature-—
za, filme este que possua uma banda proibida, afinidade eletronica ou um con-
junto de estados superficiais mais favoraveis. Ou obter uma microestrutura me
talografica sobre o contato a qual cria uma quantidade enorme de imperfeigoes
abruptas. 0s campos intensos que ocorrem nestas imperfeicoes provocam a inje~

gao de portadores de carga., tornando z jun@go como um tode, em contato ohmico.

As medigoes gque permitem caracterizar um contato ohmico sac ba-—

sicamente aquelas utilizadas na caracterizagao de barreiras SCHOTTKY. Entre -
tanto a propriedade de contato ohmico pode ser avaliada qualitativamente pela
simetria da caracteristica IxV direta e reversa. Quanto maior a simetria me-
lthor a qualidade do contato ohmico e quanto mais linear a caracteristica IxV

melhor a caracteristica ohmica do contato.

A resisténcia especifica de contato Rc{ﬁ.cmz} & outro parametro

que deve ser avallado ao se caracterizar contatos ohmicos. A resistencia espe

. . -5 -3 2 } . .
cifica varia desde 10 a 10 fl.cm” aproximadamente e as resistencias medi-
das sao bastante pequenas necessitando utilizar sempre o método de quatro—pon

tas, duas pontas de tensac e duas de corrente, e configuragoes especlais de

(36)

teste na mascara de metalizagac principalmente .

2.3.5 - DETERMINAGAO DA ALTURA DA BARRETRA SCHOTTKY 2/ »37)

A &eterminagﬁo da altura da barreira SCHOTTKY pode ser feita
por tres metodos distintos:

Medida da caracteristica logIxV

Medida fotocorrente

Medida da caracteristica CxV

sendo que esta ultima wedida esta descrita na segao 2.5.

Baseando—se na equagao 2.28, 2.29 e 2.30 e através da caracte—
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ristica experimental logixV determina-se QB conforme equacao 2.34.
kT aaxt? "
¢g T T inl0 . log ———wmmwmw) 2.34
g ID

0 valor de ID & obtido pela extrapolagao da regiao linear até o

eixo V=0, como mostra a figura 2.26 abaixo:

T

logT

'1'23 T

\ COEF ANGULAR: qu

oz

INTERSEE;"/
ARTe 77!1.,,-

Fig. 2.26 - Determinagao da altura du barreira SCHOTTXY através da caracteris

tieca experimental loglxV.

Ainda, considerando-se a equacgao 2.28 e os pontos 1, 2 e 3 obti
dos experimentalmente em tres (ou mais) temperaturas diferentes obtém-se um
grafico da caracteristica de energia de ativacao conforme a figura 2.27, que

permite a obtengao de ¢B alternativamente.

A medida fotoeletrica & o metodo mais preciso e o mais direto

para se obter a altura da barreira SCHOTTKY (37).
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tog X

VT

Fig. 2.87 - Grafico logl = 1/kT (grafico de energia de ativagao) pava jungao

metal-gemicondutor sob polarizagac direta.

Uma barreira SCHOTTKY , quando submetida a iluminagao monocroma
tica produz portadores. Sendo a energia incidente do ladec do metal hv > q@B .
elétrons no metal tem suficiente energia para suplantar a barreira e partici-
parem da condugao. Se hv > Eg e a iluminagao for efetuada do lado do metal fi
no, pares eletrons—lacunas sac gerados. Se a iluminacao for efetuada do lado
do semicondutor e hv > qéB serao gerados fotoelétrons e se hv > Eg a radiagao
sera fortemente absorvida pelo semicondutor e os pares elétrons—lacunas foto-

-excitados tem pequena probabilidade de chegar a interface metal—semicondutor.
Estes dols processos estao mostrados no diagrama da figura 2.28

A fotocorrente por foton absorvide, R, esta relacionada com a

energia do foton pela relagio de Fowler:
; 2 ,
R = const.{(hv — h\;o) pf h(\)—\)o) > 3kT 2.35

sendo hvo = q@B.
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Ou remaneiando a sxwressac 2.3% ftemrse!

=y . FE T &
YR = const.{hv ~ g¢_ ) . 2.36

3

ol & slsirons
o lacunas

¢ E

(e

T R i g o

T

Fig. 2.88 - Processos do fotoexcitagac wuma jungao metal-gemicondutor.

Colocando~se graficamente a ralz quadrada da foto resposta (em
unidades arbitrarias) em funcao da energia da radiagao luminosa incidente, ob

tem—se o valor da altura da barreira SCHOTTKY.

VR

{unidades
arbirarigs)

hv{eV)

Fig. 2.29 - Determinagac do altura da barveira pela medida da Fotoresposta.
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Parz algumas falxes de dopsgens do semicondutor, obtem-se me-=

. . . AT S . iz I 1/2
lhor linearidads plotando-se o ®x by ou  (Rhv} % hv g0 inves de R / % hv
como prediz a teoria de Fowler.

0 método CxV para determinacac da altura da barreira SCHOTTKY

esta descrito na seguo 2.5.1.5.

2.4 ~ INSTRUMENTACAC — ORTENCAC DAS CARACTERISTICAS IxV, log{(I)xV, B3I/3V x V

E  log(3L/3V)xV

As caracterisricas IxV e BI/9V x V {condutancia—tensao) sao
as principais caracteristicas elétvicas que permitem-identificar os . mecanis-—
mos de condugao em dispositivos semicondutores. A obtengao do logaritmo da
corrente ou da condutancia faz~se necessaria quando estas grandezas sao medi-
das numa ampla faixa de valores, normalmente de tres a seis ordens de grande-

za, permitinde assim, a compactagao de valores numa mesma escala e principal-

mente facilitando as analises, dadas as dependencias IxV com exponenciais.

0Os circultos descritos aqui sac aplicaveis também guando se de=
seja obter as caracteristicas citadas em fungao da temperatura ou radiacgao lu
minosa incidente. Estas caracteristicas, tendo como parametros a temperatura
e luz, sao obtidas utilizande-se o criostato/placa quente e o monecromador

respectivamente.

2.4.1 - MEDIDA IxV ESTETICA

A caracteristica 1xV estatica ou em corrente continua pode ser
obtida semi-automatica ou automaticamente. O circuito basico utilizado neste
trabalho para obtencao da caracteristica IxV, & o esquematizadoc na figu—
ra 2.30. As variagoes deste esquema para obtencao da caracteristica semi-auto

matica Sao descritas em seguida.

0 gerader de rampa prove uma tensao C.(. variando lentamente
tom o tempo. Para splicagoes praticas, a fregquencia desta rampa varia  entre

3,1 Hz a 0,001 Hz.
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Ri

Apsma
CEEY S

GERADOR
DE
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REG.X-Y:
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o op X

- »

Pig. 2.30 = Montagem para obtengao da caracteristica IzV estatica, automaticg

mente.

O amplificador A, que poderia ser omitido no presente ¢aso, mas
e utilizado como somador de outro sinal superposto a rampa para medidas de ca

racteristica incremental, inverte o sinal V. e aplica diretamente ao disposi=-

1
tivo sob teste (DST).
0 amplificador B representa um comversor corrente~tensao, e o

seu terminal de entrada negativo esta virtualmente em terra, assim:

e no eixo Y do registrador tem—se uma tensao proporcionmal a corrente no dispo

sitivo.

O amplificador B & normalmente um eletrometro ou picoamperime -
tro usado no modo conversor de corrente—tensac ou modo "fast”. Quando o ele-
trometro for usado no modo normal, ou seja a corrente passa por um divisor re
sistivo e a tensao gerada & medida pelo instrumento, este produz uma queda de

tensao Ve em Sua entrada, que deve ser corrigida para cada escala.
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asracteristica IxV obtida conhe~

i

Ll

& corregao & feita a partir da
cendo-se o valor da resistencia de entrada para cada escala. A figura 2.31
mostra o procedimento grafico para corregac da caracteristica IxV devido a

i

queda de tensao na entrade do eletrometro.

X
T e ey
camscrerieTioa I8V 08TI04
AR AC TEEIBTIEL 7 ook ELETROMETRG MO MO
O GHEE T e mtns, HEER M AL
/ o, 7
.
s
i
s
L,
1Y
Fig. 2.31 - Corregac para tenmsao de entrada do eletrimetro na caracteristica
TV,

onde In & a corrente de escala do eletrometro, RE £ a resistencia de entrada
na escala utilizada. Nos eletrometros que medem corrente pela queda de tensao
o8 resistores d4e entrada, modo normal, esta tensao de entrada $o depende do
multiplicador e quanto menor o multiplicador menor a queda de tensao e me=

lhor a precisac.

Na figura 2.32 e apresentada a montagem experimental para deter
a o~ a -~ . L - -
minagao semi~automatica da caracteristica IxV. Nesta montagem ¢ gerador de

rampa & substituido por um conjunto de potenciometros.

0 objetivo & obter incrementos de tensao da ordem de milivolts
mesmo com grande incremento angular do cursor dos potenciometros mostrados na

figura 2.32. A varredura de tensao & feita manualmente através do cursor do
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ultimo potenciomatro ou helipot.

FONTE + O } POTENCIOMETROS
DE

TENSA2 O

G.L

ol
HELIPOTS

s

¥,

-] REG.X-Y
ELETROMETRC Y
)
Va0 eg
o oovoX
o
SAIA
@}. & BB IR

Fig. 2.32 =~ Mowtagem para obtengac da caracteristica TxzV (semi—automaticamern—

te)

*

Os eletrometros comerciais, quando utilizados para medida de
corrente no modo ''fast", sac essencialmente um amplificador com realimentacgao,
cuja impedancia de entrada & praticamente zero. Para correntes inferiores a

5, - . .o ~ .
10 A e conveniente utilizar o eletrometro neste modo, assegurando assim,

quedas de tensac na entrada menores gque 100 uv.

Para correntes mais elevadas, a resistencia sarie R, do disposi
tivo prove uma queda adicional de tensao que deve ser corrigida conveniente -
mente. Na segao 2.4.4. sao apresentadas algumas sugestoes para determinacao

da resistencia serie Rs'

Para correntes superiores ao alcance dos instrumentos {(eletrome
tros ate 300 mA, e geradores de rampa ate 40 mA) a montagem esquematizada na

figura 2.32A & sugerida:
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Fig. 2.33 — Mowntagem para obtengas da cavacteristica (31/3V) = V.

- - oy g el = s
Observa—se na equagac 2.36 gue a tensac Y. na salda tem uma com

3
ponente em fase com a tensao ?{ que & a condutancia e uma componente 50° fora
de fase proporcional 3 capacitancia incremental. 0 amplificador "Lock-in' de-
ve estar com indicador de fase em 0° de maneira que & saida deste se tenha um
sinal proporcional a condutancia 8I/8V e no registrador ¥-Y a caracteristica

3I/3V x V.

0 amplificador A & um amplificador soma e B representa um ampli

ficador conversor de corrente tensao. A corrente de polarizagao & bloqueada a

entrada do amplificador "lock-in".

Opcionalmente pode sev empregado ne montagem esquemartizada na
figura 2.33 um amplificador "lock-in' que possua duas saldas: uma em fase (I)
a outra em quadratura (¢} com o sinal de referéncia. Dessa maneira, num re-
gistrador X-YY & possivel registrar simultaneamente a condutancia incremental
e a capacitancia incremental em fungao da tensao aplicada. A montagem que pos

b - o

sibilita o tragadc da caracteristica 4o ~° "7 enli L f cLo da tensao aplica




2,46

da & mostrada na figura 2.34.
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Fig. 2.34 - (Cirvcuito para obtengac da cavacteristica admitancila-tensac com as

componentas de condutancia e susceptancia tragadas simultaneamer—
te.

Inicialmente coloca~se a chave na posicao b para calibragao do
sistema atraves da admitancia padrao Y. Na saida T do amplificador "lock-in"
ter-se-a um sinal em fase com a tensao scbre a juncac, ou seja proporcional a
parte real da admitancia, e em Q obtém—se um sinal proporcional a parte imagi
naria da admitancia. Estes sinais sao introduzidos nos amplificadores ¥, e ¥,
de um registrador X-YY¥. Terminada a calibragcao a chave CH1 & colocada na posi
30 a e a admitzncia do dispositivo tem suas componentes registradas simulta-

neamente em fungac da tensao de polarizagao.
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188 $A0 necessarias pava determinar com maior
prechsan

caracte K’

sas ordens de grasdes:
tomando valores

pressac dos vaelo

dor logaritmicoe.
de salda propovcional ao logaritmico da covrente (ou tensao) de entrada.

Nas segoes seguintes, este amplificador logaritmico sera discu~

tido, bem come sera apresentado o projeto de um smplificador loparitmico que

-

ge utllizou neste rrabalho.

potencia, & 2 particularmente utilizada como um melo de compactar dados  gue

tenham faixa muito grande de variagao. Atualmente o8 circuitos logaritmicos

P—d
-
f
Mn
)
m
g
o
i
oF
o
Il
o
@
oy
el o
o
g
o

utilizam a propriedade logaritmi sitivos de juncac de siv

licio. Tipicamente um amplificador logaritmico e caracterizade por uma faixa
P ; =2 ~mLZ2
dinamica de move a dez ordens de grandeza (10 a 1o 3.

2.4.3.2 ~ CONSIDERACOES BASICAS

et

U diode legaritmico idesl & caracterizade pels 2.1 com n=l ou

seja:
gV,
3
T



dindo For conectado a um

3 owmaida desgo

[7E.) 2,15

sendo esta relageo valide para 1/1, > 1.

0 circuito de um smplificader logaritmice basico &€ mostrado na

£1i AR A 2.35.

Fiy
The

0y
Rt}

A partir da expressac 2.38 pode-se concluir gue uma variacao de

I de 10:1 implica numa variacac de V, de 39,16 mV, para T = 300 K en = 1. Os
(¥

diodos comercials entretanto, apresentam um comporfamento Logaritmico limita—

do. Para grandes corrventes a resistencis serie do diods produz

%o
f6 =4

potencial adicional:

L
it
o]

fn (I/1.) + IR 2.39
Lt =

e para pequenas corrente a reta passa por diversas incli

et
ot
]
e

Wl
5
By
0]

devido a varia

goes nos mecanismes de condugas (1 9 o <4



2,49
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. KL . .

Yo= == Zn(l/1.0 . 2.40
4

s diodos comuns de silicio permitem: operacoes logaritmicas

com boa aproximacao, no maxime em duas decadas.

idade e fazer uso de transistor ac inves do diodo

f—

Sj_b}:.

[
e
I
i
"Ei
gp

3
}

Fig. 2,36 ~ Transistor ligado na malha de realimentagac wim ampli

I
0y

‘X
g,

¢

ador loga

rLEmco.

A corrente de coletor & determinada pela tenszo de entrada {(ou
corrente no casc de se omitir RID, Em virtude da alta impedancia de entrada
do amplificador operacional, a corrente de coletor se mantém igual a corrente
de entrada e fixa a tensao de coletor em zero. Como a base esta aterrada , ba
se e coletor estac no mesmo potencial a menos da temsao residual de entrada
do operacional e a corrente de base flui independentemente. A tensao de salda
do amplificador & dada pela tensaoc entre emissor e base.

Para o transistor, as relacoss de corrente e tensao utilizando

) . . . 38
= wredeln de Ebers~Moll modificado e com base aterrada sao & ):
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GERATGT  beedel  AMPLIFIGADOR
RAKPA REF ORGADOR
pE
Pt B gRRERTY y
REG., XY
L)

Fig. £.32A4 = Montagem parc se obter o caracteristica IxV para covrentes altas.

0 resistor R & um resistor de precisao para amostrar a corrente
Essa montagem & indicada quando se pode desprezar a corrente da entrada x do

registrador.

2.4,2 - MEDIDA (3I/3V) x V - DINAMICA

A caracteristica condutancia em funcao de tensao € obtida pela

superposicao de um pequeno sinal alternado sobre a pelarizagéo C.C.

Esta caracteristica & obtida com maior precisao utilizando—se o
amplificador de amarrvagao de fase (Lock-in). A figura 2.33 apresenta a monta-

- . - 5 e . —~ . -
gem utilizada para cobtengac da caracteristica condutancia—tensao.

0 sinal v, = y, e dWt (ver figura 2.33) & utilizado como referen-

i
cia de fase 0° ou seja o fasor Viigi, A tensao fasorial VZ = w?: e T = VZY.
£
V. = ~IR,
3 i
2.36
¥, = VR (g + jwe)




£

Ie = Q‘NIES< e

2.42

sendo que V, e Vc sao as tensoces de emissor—base e coletor-base, e

Vg & V s@c as tensoes de emissorrbase e Ig Teg

sac as correntes de saturacao de emissor e coletor. QQ ® &, s80 as razoes de
1

transferencia de corrente nas diregoes normals e reversa. g > 1 e nj > 1

sao para as componentes nac coletadas de corrente que circulam através do cir

cuito de base.

Para o circuitoe da figura 2.36 VC = 0 e a equacao 2.42 torna-

IC = QNIES( e E) 2.43

Como nessa montagem do amplificador operacicnal a corrente de

coletor & igual i corrente de entrada, a tensao de saida VE fica dada por:

Ve = - LSRN { L ) o+ XL n Oy 2.44
>>
para I/IES 1.
Para transistores de silicio com tecnologia planar, I__ & da

ES
-1 ~ -y .
ordem de 10 3 A, a equagao 2.44 deve ser valida para uma larga faixa de cor=-
{

rente. o e bem proximo da unidade e essencialmente constante na faixa em gque

a equacgao 2.44 & valida. O termo QnaN & entao desprezivel. o mesta equagao

nao deve ser confundido com o valor de ganho de corrente com base aterrada
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o o= IC/IE porgque & corrente de emissor inclue a corrente de coletor & 03 ter—
mos ni > 1, e o = EC/IE Sempre MEnor gue aw, é fungae da tensac de emissor
- E

ue decresce substancialmente com valores pequenos de corrente.
P

2.4,3.3 ~ 0 AMPLIFICADOR LOGARITMICO - PRCJETO

O circulto completo do amplificador logaritmice utilizado esta
esquematizado na figura 2.37. Este & um circuito convencional onde se utili-

- I -
zam dols transistores casados e construidos no mesmo substrato.

%
P -
%VBEE

ARLRA
Ldidddd

Fig. 2.37 = dmplificador logaritmico completo.

6(%“

#&-o!
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E entrada do CIZ tem-se a diferen¢a das tensces V__ e, sendo os

BE
dois transistores de geometria identica e estando no mesmo substrato, as cor-

rentes de saturagac reversa $ac iguals e entac v, z dada por:

I
- - - EI L2
) vel_“ VBEE VBEl T g.—m 1,0 “ Ej}g( } 2!43
4 et

A entrada de CILl esra virtualmente em terra e a corrente

ICl = Ve/Re e a corrente I_, depende da tens#o no pontc A, I

tuindo-se esses valores na equacac 2.45 obtém—se:

ey = VA}RS substi

. Vv .R
v = XL 4010 . 1eg ¢ ey 2.46
¢ R,.V
4 17 e
0 amplificador CI2 tem ganho de tensao dado por:
) VO (R6 *- R7 - RS + Rg}
AVQ = = 2.47
Vei (R6 ¥ R7)
Assim a tensao v, na saida e dada por:
Ve
VQ = ~A log({ — ) 2.48
B
R, + R, + B, + R
sendo A= jﬁz-in i0 . 6 ’ 8 s
q {R6 + R7)
. VARe
Ry
Fazendo-se V, =1V , R, =1M2 e R = 10 ki , & tensaoc na saida sera zero

A 3 2
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para Ie = 1 UA, O coeficlente angular da caracteristica 1¢g1e ® VD 2 determi-
nado pela constante A. Desse modo se V, for escolhido igual a 10V para

EE = 100 pA e =10V para I = 10 w4, a constante A deve valer:

Vv oz B, L AT10 &
Y = A log | -t | = <A log | 402 10 1
0 R ox v ! j
- A
Ae 22 ags

A partir destes valores determinam~se o0s outros parametros do circuito.

0 diodo ﬁl evita que se exceda a maxima tensao reversa emissor—
~base quando a entrada for negativa. C1 e R2 asseguram estabilidade do circul
to.

0 CI1 escolhido foi THOO4Z, com JFET na entrada de maneira que
a corrente de polarizagac situa-se em torno de 1/10 da menor corrente a  ser

medida ou seja 10 pA. 0 CIZ2, & um amplificador de tensaoc e foi utilizado um

operacional 741 de uso geral.

2.4.3.4 ~ MONTAGENS UTILIZANDO-SE O AMPLIFICADOR LOGARITMICO DE CORRENTE

A obtencao das caracteristicas log(i)xV e log(dI/3V) x V em
laboratbrio, segue a descrigac feita nas segoes 2.4.1 e 2.4.2, sendo que, pa
ra obtencao destas caracteristicas utiliza-se o amplificador logaritmico des~

crito na segao anterior.

A caracteristica log{I)xV e obtida utilizando-se a montagem es-

quematizada na figura 2.38,

Convem notar, na figura 2.38 que a resistencia de entrada RE do
amplificador logaritmico estad curto-circuitada, isto & o amplificador logarit

mico estd sendo utilizado como conversor logaritmico de corrente para tensao.
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DST
P < AMPLIFICADOR
e LOGARITMICO T
@ R AMEA - L 1o i salde
Vimo Ry
X

s

b

Fig. 2.38 -~ Montagem para osbtewngao da covacteristica log(llxV.

Para se utilizar o emplificador logaritmico na configuragao in-
dicada na figura 2.37 deve-se antepor ao amplificador um conversor corrente -
~tensac e um inversor. Esta alternativa ira incluir novas fontes de arro devi

do as correntes de polarizagao dos ampliificadores operacionails utilizados.

A caracteristica log(dI/3V) % V & obrida utilizando~se a monta-

gem mostrada na figura 2.39.

Na figura 2.39 o amplificador A & um amplificador soma e o B um
conversor corrente~tensac. Quando (Hl estiver na posicac b, Y tera sinal para
registrar graficamente o logaritmo da parte real da admitancia do DST ou seja
log(31/3V). Na posigao a, Y terz sinal proporcional ao log da susceptancia do
dispositivo sob teste, conforme mostrado na secao 2.4.2. A analise feita para
a montagem esquematizada na figura 2.33 & aplicavel também a montagem da figu
ra 2.39.
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REG. X~Y

b 4
5 »
LOCK-1N
[o]
EMTRADR e
¥
BAAS
Q
L REL REE
0

Fig. 2.39 - Momtagem para obtengao das caracteristicas log(3I/3V) x V.

Existe uma opgao para se utilizar os eletrOmetros comerciais co
mo amplificadores logaritmicos de corrente. Para isso uma pequena modificagao
e introduzida externamente ao eletrometro ou seja, um transistor na configura

cao transdiodo.

0 transistor e seus cabos devem estar bem blindados. Para se

utilizar, por exemplo, ¢ eletrometro Keithley, MOD. 610C como amplificador
operacional utiliza-se o terminal "GUARD' comec saida do amplificador. A chave

"FAST-NORMAL" devera estar na posicac "FAST" ¢ a funcao deve estar em ""VOLTA-

GE" (Escala 1V).
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ELETROMETRO
5100

fusgdos Vol
mado = fagd
medidorspositlvn

ENTRADA

GuarD

Fig. 2.40 = Eletrometro comercial modi amplifleador logaritmico de

aorrante (postiival .

Para evitar oscilacoes o capacitor C & colocado tendo seu valor

determinado experimentalmente. Essa config
-5 -11
10

or na faixa de
iy

Ll ~12

a 10 A sendo que se pode opevar enfre i a 10 A,

2.4.4 - MEDIDA DA RESISTENCIA SERIZ ®

2.4.4.1 - MODELO

i

o

Uma juncao PN pode ser representads por elementos RLC conforme

It

mostra a figura 2.41a.

Os elementos do civoulio, & menos de KS, resultam da solugao da

equagac de continuidade para eletroms e lacunas quando submetidos a excitagao

(19)

de pequencs sinais, incliuindo as regices guasi neutras de base e emissor

As capacitancias de difusao, C, . & CéE? serao discutidas nas segoes seguin -
[a g

tes, A resistZneia série R, de um diode ou fotocélula consiste baslcamente

das resisténcias de contato e a resistencia do corpo neutro do semicondutor.
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o > o
R o Re 3
1 i ;@iée e | @
i
3 ¢ Ldss

PLd L e

¢ 23 b i hlon of o L
Fryg., 8.4 1 - ol Modelo ine

; jaﬂ

b} Bguivalente DC ou para baiza frequenciaq.

Bste elemente parasita, Rg, compromete a eficiencia de conver-
sao de poténcia em cflulas solares. A minimizacao deste valor & uma necessida

de na construgao de fotocélulas eficientes sendo sua determinagao experimen -

. 39
tal importante (3 )s
Unm metodo de se medir Rsy ¢ polarizar dirvetamente a juncao e
usar uma frequencia suficientemente baixa de maneira gque Wl g e <% gj e o com—
portamento da jungﬁc pode ser modelads pela assaciagéo mostrada na figu-
ra 2.41b. A condutancia g; aumenta exponencialmente com a tensao de polariza-
~ 19 -
cao (19) e e dada por:
di
g, = 2.49
; av
I
| D

sendo ID a corrente de polarizacao direta. O valor de g5 pode ser obtido dife

renci ando—se a equagao de SCHOCKLEY e vale:

gl
g, = —2 2.50
J nkT
Assim se o nivel de polarizagcac for escolhido de maneira que

l/gj << Rs’ 2 possivel determinar RS conhecendo~se © erro, desde que se calcu



g

~ oy - (40 . ., _
le g, usando-se g equagao 2.30. Outros metodos taig como medida da admi-
]

tancia incremental em frequencis alta moderada, medida combinada da condutan~

eia ac e de e o método do decalmento da tensao de circulito abereo (metodo

GCVD) san mals precisos. sabtyetante, fazem uso de equipamento mais sofisfica~

do.

[l » g or » * #
0 eircuito ponte utilizado pars wmedidg da Rg tem seu  Drinciplo

de funcionamento descriteo na secac a seguir.

Z.6.4.7 - CIRCUITO PONTE PARA MEDIDA DE RS

0 circuito utilizado para medida da resistencia série incremen-—

tal R de juncoes PN & o esquematizade na figura 2.42. 7

O circuito faz usc de uma ponte resistiva sendo que o dispositi

vo sob teste situa-se em um dos bragos.

A polarizagao CC formecida pelo gerador de onda quadrada & soma
do um sinal alternado de pequena emplitude através do transformador T.. & po-

larizacac CC & pulsada para evitar sobreaquecimento da amostra.

0 sinal total entre os pontos A e B da figura 2.42 & wmostrade

na figura 2.43.

Quando a ponte nac estiver em equilibric az situacac & apresenta
da na figura 2.43a ¢ quando em equilibrio apresentadc na figura 2.43b. 0 equi

libric & observado na tela do osciloscopio e com a chave CH1 na posigao 1.

0 equilibrio ocerrera quando R, = R1XR3fRZ sendo que R1 g um

helipot de precisac com indicador digital.
A corrente de polarizagac C.C. no diocdc 2 amostrada pelo resis-
tor R. quando a chave CHI estiver na posi§§0 2. 05 detalhes construtivos da

3
ponte estao mostrades na segac 3.2.2.
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Fig. 2.42 - (irouito para medida da resisténcia série R .

YAR ]
@ PONTE NAQ-EGUILIBRADA ot
PONTE  EQUILIBRADA ot

2.59

Fig. 2.43 - Formas de onda entre os pontos 4 ¢ B para a) ponte ndao eguiiibra—

o

- 7 1 A e . i ,’? - -
da g b)) ponte equilibrada.
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2.4.4,3 = METODO ALTERNATIVC PARA MEDIDA DE RS

A figura 2.44 apresenta um circuito basico que permite a deter-
minacao de resistencia série R, de um dispositivo. A tensao de saida & levada
ac eixo X de um registrador XY e a corrente para o eixo ¥, depois de passar

pelo amplificador logaritmico.

N-V==(V+IRs)

— VT ER?;-( Rt Ra)l

Fig. 2.44 - Uirgouito basico para medida de B,

No registrador XY obtem-se varias curvas logIxV que dependem do
valor de RP e Ra. Se Ra e de pequeno valor fixo conhecido, e Rp um resistor
variavel de precisao com escala {(tipo helipot), quando R, = Rp * Ra ter-se-a

exatamente uma reta representando loglxV como mostra a figura 2.45.

0 wvalor de R,S é,entéo, determinado atraves do wvalor de Rp e R

que possibilitaram a obtencac da reta tracejada da figura 2.45.

Uma implementacao pratica do circuito basico apresentado na fi-

gura 2.44 e mostrada na figura 2.46.



Fig. 2.45 - Curvas logIzV wo regietrador XY ao se variar B .
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Fig. 2.46 - Cireuito prdtico para medida de R .
s

-
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0 valor de R deve ser escolhido suficientemente alto de maneira

a nao comprometer a estrutura de polarizagac do dispositivo sob teste.

Mo casc de corrvents multo baixa, cue ocorre guando se testa o
dispositivo em baixa temperatura, € conveniente que os amplificadores opera-
cionais A, B e £ possuam circuitos de compensacac de maneira que tensoes e

corrente de "OFFSET™ nao influam significativamente nas medidas.

Convam notar gue estas medidas devem ser executadas com niveis
altos de polarizacao de corrente, conforme comentarios tecidos na segEO ante~

rior.

2.4.4.4 ~ ESCOLHA DOS AMPLIFICADORES OPERACIONAIS UTILIZADOS NOS CIRCUITOS DE
MEDIDA

Nog circuitos de medida descrites, os amplificadores operacio-
nais saoc apresentados idealmente, com o intuito de enfatizar as técnicas de
medida. Entretanto os amplificadores operacionais apresentam tensoes, corren-
tes e caracteristicas residuais indesejaveis gue devem ser consideradas ao se
determinar a precisao e os limites de medidas com que determinades circuitos
podem operar. Na figura 2:46A esta representado um amplificador  operacional
real com 0s parametros tensao e corrente residuais de entrada.

Zg
‘A'A'A &A_

Fig. 8.464 -~ Amplificador operacional real onde estac mostradas as correntes

. . - o~ . L
de polarizagao IBE’ Try @ a tensao restdual de entrada Vog -
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Considerando-se agora o amplificador A0 ideal, a tensao vy e da

da por:

R P + 1 .2

0 i os T tpilfp T Ipap(t ) 2.50a

Nota-se que 0% tres ultimes termos do segundo membro se constituem em erro na

determinacac de v

o
Para minimizar os efeitos das correntes de polarizagao 1B1 e
132 que sac aproximadamente iguais faz-se Z, = ZFﬁle e ¢ resultado para v
torna~se:
Z Z
SO N S 2.50b
0 g i g 0%
1 1

0 modulo da diferenga entra 1. e ¢ denominado de corrente

g1 ¢ fg2

residual de entrada IQS que pode ser até uma ordem de grandeza menor que 131

ou EBZ'

A minimizagao dos erros devidos a VQS

de resistores externos ou mesme estruturas especiais de compensagao.

¢ obtida por intermedio

0s valores de IOS e VOS dependem da temparatura e podem variar
no tempo. Assim, dependendo da utilizacao a que se destinam os amplificadores

operacionais devem ser escolhidos visando os minimos efeitos de 1., efou V

08 08

e suas variacoes com temperatura.

Nas aplicagoes de amplificadores operacionais em que & utiliza—
da a informagao de fase do sinal, como & o caso de medidas com o amplificador
amarrador de fase "lock~in", deve-se levar em conta a capacitancia de entrada
dos amplificadores operacionais utilizados na conversao corrente tenszo. Essa
capacitancia de entrada pode acarretar uma rotagéo sensivel da fase do sinal
o que implica em erro na medida da grandeza elétrica que se pretende determi~
nar. Existem varios métodos de se determinar essa rotacao de fase e compensa—

-la, sendo o mais pratico o metodo grafico.
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2.4.,5 ~ CARACTE

rizam dispositvivos

ESCE

& o5 corvenbte

G

Essas med: sav efecuadas para diversos comprimentos de onda

da luz ingidente, como se

a segulr.

Consiste bhasicament

&

., de um disco com

ados entre o© GKSQOSLEIVQ sob teste e a

ests descrita na figura 2,47,

CHOPBRER
MECARICD

/\

FONTE
DE LUZ
TUNGSTENIO
HALOGENID

PARA © CANAL DE
e L@vﬁ&é’fmmcm DO

SL3CO i Al juz LOCK =N

£ L‘E‘RQ@&?@‘%Q&{

Fig. 2.47 — Método

itivos fotosensi-
vets.

Pars zste

sao suficientes. Os

sao preferiveis acs circulares pois
estes Gltimes, apresentam arez Giil limitfada devido a imperfeicoes nas bordas.
As medidas devem ser eferuadas em ambiente totalmente escurc tendo apenas a

fonte de luz tungstenio-hzlogenio ¢ a fonte de veferencia para © retalhador
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(chopper) mecanico.

» assoclada a medida pode ser alterada de acordo

com & grandeza a ser medida.

2.4.5.2 ~ METORC UTILIZARDO O MONOCROMADOR DE PRISMA OU REDE

0 método esta ilustrado na figura 2.48.

MONOORUMADOR DE PRISHA

{0 REDE}
=
fom— if;ﬁ g b DST parc o8
circui tos
4 [ figs. 2.30,
g 233 ou 2.

nare g
gs-w ragigtrador Xt

para o canal de {indloepdo de A )
- r8f do emplfcodor @

LOCK~1H

Fig. 2.48 = Método utilizando o movocromador de prisma pava caracterizagac de

dispositivos fotosensivels.

A instrumentagao associada € basicamente aquela mostrada nas fi
guras 2.30, 2.33 ou 2.34 sendo que o registrador XY & substituido por um re~-
gistrador x~t. A indicagac de i & feita através do sincronizador mecanico aco
plado ao movimento do prisma {ou rede) gue produz marcas no eixo t referentes

%

& intervalos regulares de A,

0 método dos filtros e do monocromador tem a desvantagem de que

a intensidade da luz nac 2 constante para todo compriments de onda.

No metodo dos filtros a mudanca do filtro acarreta uma mudanga



o

na intensidade e nos dols metodos a nudanca da velocidade do chopper  tambem

varia a intensidade. Fara estes inconvenientes o método do disposi-

tivo de referencia ¢

seguinte e utilizado.

2.4.5.3 ~ RESPOSTA FSPECTRAL E EFICIENCIA QUANTICA DE DISPOSITIVOS FOTOSENST-
VRIS o - -

A resposta espeaotral oy sensibilidade absoluta de um dispesiti=-

vo fotosensivel & dada pela equagdo 2.51.

T densidade de corrente no dispositivo sob teste v
Sa{;\} = dﬂ d LAt L b T EL R ? . S (’/\)

. , . .. -~ aREF.
densidade de corrente no dispositivo de referencia

2.51
sendo que

Sa(k} & a sensibilidade absoluta do dispositivo em amperes/watt

de vadiagae incidente.
A comprimento de onda da luz.

8 QEF{P\,} sensibilidade absoluta do dispositivo de referencia.
ARET

Como pode ser observado, e necessario, para se obter a sensibi~
lidade absoluta de um dispositivo, o uso de um dispositive de referencia cali

brado.

A razao de densidades de corrente expressa em 2.51 pode ser ob-
tida simultaneamente desde gque se faca incidir o feixe luminoso sobre os dois
dispositivos, e se mecam as correntes através de modulos eletronicos funcio =
nais cuja saida seja proporcional a A/B sendo A e B os dois sinais de entrada,
Tendo~se a razao entre as densidades de corrente em funcac de A, multiplica -
~ge esta ponto & ponto {(escolhidos em intervalos de 200 1 aproximadamente) pe
la sensibilidade absoluta do dispositivo de refereéncia. Para celulas solares

as densidades de corrente correspondem a de curto circulte (ISC)“

A eficiéncia quantica g definida como a razao entre o fluxo de
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eletrons da forocovrrenie ¢ o Llvxe de fotons inclidente no dispositivo & dada

por:

ia do foton em eV no comprimentoc de ondg A.

I

rama basico de instrumentagao para se obter a sensibilida
de absoluta & mostrado na figura 2.4%2, onde se utiliza o métode do dispositi-

vo de rveferencia.

sineronisme mesgnice
pGare MmOrcaglo o8

FRLTROS MONOCROMADDR —i i |
FONTE DE E/OU ok DE\?EGR
LUz AR T - PRISWAOU REDE === =
ESTAVEL ME CANICO REF.
REF

AMPLFICADOR

glugte =
? — LOCK ~IN

A/B 7

s AF Amplficodor
AR FLIFICADOR Fotomewico

LOCK-IM

Iy .
REGISTRADOR DE FiTA
DE PAPEL

Fig. 2.49 — Diagrama basico de instrumentagao para se obter a  sensibilidade

absoluta de dispositivos fotosensiveis.



‘wvaE sar sstavel e, para isso, & necessario um

regulador. O ou rede devera possuir um sincronizador

que permii volacionar wento de onda selecionado nele e a correspon ~

Fita de papel. Os sinais provenientes dos

H

dernte marcs

dispositivos (sob teste e de referéncia) sac amplificades ¢ injetados nos am=

Eeine B

plificadores "lo a razio A/B enrre as duas saldas A e

B, que sera

sogitivo sob teste {Aﬁg?} for diferente da area

Ge oA ar
do dispositive de refsrencia o ajuste no divisor A4/B deve ser efetuado  para

Woa

normalizagao. Assi de densidades de corrente na equagas 2.51 deve

sey multiplicads nao poy g%gg? mAs pov 53§€?iag, Aggy;égsf‘ No caso do dispo-
sitivo de referéncia ser uma termopilha Sgﬁﬁ 0 pande.de A & o ajuste de-
ve ser 3 iy .

aREF DaT

Os esquemas & seguir sao variacgces do diagrama basice mostrado

na figura Z.4%.

2.4.5.4 -~ METODO DO MONOCROMADOR E DISPOSITIVO DE REFERENCIA

Este metodo diferencia~se do anterior figuras 2.47 e 2.48 pois
gtiliza um dispositivo de referéncia ou padrac juntamente com o dispositive
sob teste. A radiaczo 2 salda do monocromador incide simultaneamente sobre os
dois dispositivos. A saida de cada dispositivo & conectada a entrada de dois
amplificadores "lock=in" e & feita a razao entre estes dois sinais. Assim  os
efeitos de variacac de intensidade aparecem igualmente nos dois sinais e  ao
se fazer a ragao entre eles, o efeito € eliminado. O arranjo experimental &

mostrado na figura Z.50.

eixe nac e suficiente para incidir simul-

i

Quando o diametro do
taneamente nos dois dispesitiveos utiliza-se o divisor de feixe {'beam—splitter™)
ou entac um espelho oscilante gue faz incidir alternadamente o feixe num e

noutro dispositive.
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LFiG, 249

{FiG. 248}

¢ il
B
Filg. 8.50 = Metodo do dispositivo de

A primeira alternstiva tem a desvantagem de diminuir a intensi-

dade luminosa e exigly calibracac. As

nativas.

chagper
HONOLROMADDR
irwss o RSt 3 memnevis St s
N
o0E concis
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figura 2.51 e Z.52 mostram estas alter—
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2.52 podem

rencial de um unico amplificador lockein., Se a ¢ b forem amplificadores loga-
ritmos de corrente ¢ sinal & saida do amplificador lock—-in sera proporcional

3 razac A/B.

; i .
i i &4
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A

LOCK ~IN Sroporcional
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na faixa do ultrea-vicleta pode ser usada a
lampada ds Infra—vermalho o tubo de NERNST "Glow bar" ou

mesmo 1amnad

2.5 ~ CARACTERISTICAS

2.5.1 ~ MODELOS

. 1 RO A A FAMATA T T 1n (23
2.5.1.1 ~ CAPACITANCIA WA CAMADA DE DEPLECAQ*

M

Sera apresentado, a segulr, um modelo de capacitancia de deple-

gao em uma juncac PN gus tenhs um perfil de dopagem arbitrario. Em seguida o

modelo sera aplicado para juncgoes abruptas e linearmente dopadas.

Comvem notar gque a capacitancia de deplegac @ uma capacitancia

incremental.

Considere, inlicizlmente, uma juncao PN cujo perfil de dopagem

gsta mostrado na figura 2.54.

Supondo~sz gue 2 injegac de portadores & suficientemente peque-
na (para nao haver queda de potencial devido & resisteéncia no semicondutor) ,
toda tenszo aplicada aparece na camada de deplecao., Ao se superpor a  tensao
de polarizacao V uma componente incremental v, cargas deverao ser somadas ou
subtraldas para sbsorver as variagoes de tensao causadas por v em relagao a V
Assim, a camada de deplegao deve expandir-se ou contrair-se para acomodar a

tensao incremental.

Para pequenas mudancas do potencial rotal na regilao de deplaggo

esta sera considerada aproximadamente constante e consistira do dielétrico de
um capacitor de placas paralslas.
Asgim;:
A0 "
AR d e £ = constante dieletrica relativa do se
max R g -
T3 micondutor.
v o= =AR S I
max D 4
"’\Q x

W v s == (x_ + %)
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Tt N
P ; f»*’«aémm ﬁg
P *p 7 I
e i
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;f’ /‘"W—»—v%ﬁ&@
rd
Zz X
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e %
%.%ﬂ%%ﬁ 7 / &
n
Elx)
AREA APROXIMADA
/ EMTRE A% CURYAS
BN i .
&Emﬁx Toeg % 7 %
5 . Elx) para V- v
Y
* ~ El{x} para Y=Y —v
o
A
£ Bz | e
g,
Fig. 2.54 - Concentrogac de carga ¢ campo elétrico em Ffungao da pogigac va re

£
¢ = AQ/v = ——
{2+ %)
Os comprimentos de deplecgac
cada e do perfil de dopagem dos dois tados

deplegao por unidade de area sera, entao:

(F /u’) 2.53
X, € X sao fungoes da tensao apli-
da jungao. Para juncoes abruptas:
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?‘ 2e (V. o~ 2kT/g —~ V3 N 1/2
A R . S 2.54
¥ é 0 ND(NA + ND}
Ng 1/2
, = 2.55
a NA(NA + ND)
Portanto a capacitancia de d&pieggé & dada por:
q;q{ﬁﬁﬁr} 172
o = 5o 2.56
20V, = 2kT/q = V)N, + N)

As jungoes abruptas ocorrem quando o processo de sua  formagao
e do tipo "alloying™. 4As jungoes obridas pelo processo planar ou por difusao

sac graduais.

De uma maneira geral, o perfil de concentragao de impurezas nu-

ma jungaoc pode ser aprowimado numa rveta como mostra a figura 2.55:

al My Ny )

aproximagdo
linear

e:GQK §§>
0 N
-4 o

xﬂ

distribuigdo
\\\‘}(/' reaic

e

Fig. 2.55 = Perfil de concentragao de impurezas proxima a regiao de deplegao.

Aproximagas linear.
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[*p]
e
boy
o2
4
£
i
i
o
=
v
.
m
{
i)

dopagem linear a densidade liquida de porta

dores sevi:

o= ogin, - ¥y o= agx 2.57

58
(V. = 2kT/g - V) = . - 2.58

Substituindo-se a equacac 2.58 na @quaggg 2.53 e sabendo~se que ¢ = £/24 tem=

B8

i
i aa | 1/3
= 2.59
12e (V. - 2ZxkT/a - ¥
sV /q )
Notar gque s& for necessario aproximar o perfil de dopagem por
uma equagac similar a eguagas 2.57 com potencias maiores de x a solugdo da

equacac de Poisscn resultara em:

¢ proporcional a {VD - ZkT/q - Vfi/m 2.60

sendo que m > 3. Praticamente para gualgquer perfil de dopagem a equagao 2.60

se aplica para m > 2.

A capacitancia de deplecao @ o mais importante e predominate na
jungao sob polarizagac reversa. & atraves da capacitancia de deplegao, possi-

vel determinar o perfil de concentragoes como indicado abaixo:

2 2 P A ey oy \
1/¢" = GE {ED 2kT /g V) ND > NA 2.61
£ A
2
d(tle) . =2 2.62
A B
uv (%QSNA
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% V segundo a equagao 2.61 sera uma reta

e o coeficiente angular da rveta fornece a concentragao de poritadores. A inter
~ Z P . . . .

secgao da veta em 1/¢” = U ce a aitura da barvelra de potencial, igual a

Vo= V- ZkT/g.

D o

Para jungoes com perfis de dopagem linear a caracteristica
3 - p ~ -
1/e¢” % V devera ser lineay segundo a equagao 2.59, sendo a concentragao de

portadores e a altura da barrvelra de potencial determinadas de modo  andlogo

ac das jungoes abruptas.

"""""""""" & gapacitancia esgociade 80 armazenamento.de carga nas  regioes
neutras do semicondutor, fora da regiac de deplegao, & denominada capacitan -
ica de difusac. Esta capacitancia pode ser cobtida atraves de uma analise C.C.

= T - L T 4
ou analise A.C. apresentando resultades diferentes, devido a caracteristica
de parametros distribuidos, ao invés de concentrade (R,L,C) que & caracteristi

co da jungao em altas frequencias.

A figura 2.56 apresenta o modelo de ume juncac utilizando—se

elementos R, L, C. Este modelo & incremental ou para pequenos sinais.

Pig. 2.56 — Modelo ineremental de wwa jungao PN.



A capacitancila de deplecao Cdep decorre dos fenomenos  descri-
tos na secao anterior. RS representa a resistencla incremental associada a
queda de tensao no semicondutor, nas regioces neutras e resistencia de contato.
gj ¢ a condutancia incremental associada a queda de tensao na regiao de deple

gao e e dada por:

v
o
g, = 2L z_q-laek’?=.i.z p/ I_>0 2.62
I gy KT kr P P
Vo=
P

onde o indice p indica valor CC de polarizagao.

A capacitancia de difusac & obtida utilizando—-se a geometria

mostrada na figura 2.57.

[ 1

-

I t?\regi&cde

% | daplecie
I

Pl N

| I

: !
|

[
|

Dl

i :

i i

wp o %y ¥

Pig. 2.57 = Representagao de wn diodo PN.

Para o caso de "base estreita', onde as dimensoes Wp ew = sao
bem menores que o comprimento de difusaoc dos portadores minoritarios, a anali

se CC fornece:

_ 49 _ g q kT Yo L Y T Ry
C..=38-14 5. aqge®T - 1 {n (- =By +p <-----—-——---)]
dif 4y k7 KT PO n0 2
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423
G

Para excitagoe m dependencia temporal a capacitancia de difu

sao ohtida atraves de analise AC difere da cobtida anteriormente. Para o caso
e 5

. o e . . £ }
de "base estreita’’ a sdmitancia & dada por :

qv
Z “’-‘E‘ D -
y o= 2o o £T f nPODﬁ . P05 P hwpnpﬂ (wn Xn)pnﬁ
kT | - Yo *n 3
P 7

2.64

-

a parte real que corresponde a condutancia exibe resultados iguais ao apresen

tado pela anBlise CC, ou seja g = qipﬁkTi A parte imaginadria, entretanto,

_néo & a mesma que a mostrada pela equa§§e_2g63 e vale exatamente 2/3 do._valor ..

estimado na analise CC. A expressac mais correta € 2.64 e nao 2.63 para a ca
pacitancia de difusao em diodos de base estreita. A razao fisica & que a car-
ga esta distribuida o que sugere uma linha de transmissac RC ao inves de para

(23)

metros concentrados

No caso de dicdos com base longa e para baixa frequéncia a capa
citancia de difusac obtida pela analise AC vale 1/2 da obtida pela analise
DC{23). Para valores intermedifrios de frequéncia nao & possivel obter uma ex
pressao analitica para a capacit3ncia de difusdo. Para frequéncias muito al=-
tas (acima de microondas) a susceptancia apresenta uma dependencia com Y ao
invés de w sendo impossivel representar um diodo em frequéncias muito altas,
por parametros concentrados. Na faixa de microondas o diodo pode ser modelado

: - 23
pPor paramelyos cencentrados ( ).

Algumas conclusoces podem ser observadas:

A capacitancia de deplegac depende inversamente da tensao apli-
cada elevada a alguma poténcia menor que a unidade dependendo do perfil de

dopagen do semicondutor.

A capacitincia de difusac depende exponencialmente da  tensao

aplicada.

Assim, sob regime de polarizacao reversa predomina a capacitan~—
cia de deplecao e, sob regime de pclarizacao direta, € a capacitancia de difu
sa0 a capacitancia predominante. Entretantc para diodos com base extremamente

estreita a capacitancia de difusao & tdo pequena que a capacitancia de deple-



sob forte polarizacao direta.

ke
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Logonven

car que o modelo de parametros incrementais foi

o . | + ) 5 s e . s - o I s -
estabelecido sch restricac de baixo nivel de injecao e tensoes aplicadas mode

radas (antes da ruptura

~

io=

2.5.1.3 ~ CAPACTTANCIA EM HETEROJUNCOES

A capacitancia na camada de deplecac em heterojungoes & calcula

da de maneira semelhante a mostrada na segac 2.5.1.1 & o resultado para a ca-

acitdncia de uma heterciuncao Ge~8i & mostrado na eguacao 2.65,
; < quag

. - 2.65
Z(QENDE + EZNBZ) (Vg - kT/gq - V)

sendo que

€, constante dielétrica do v

W

o

310G .

£,»E, constantes dielé@tricas relativas do Germanioc e Silicio

respectivamente.

NBl’NDZ concentragcao dos portadores no Germanioc e Silicio

(cmﬂg}.

VD zltura da barreira de potencial.

V  tensac total aplicada.

Assim, da mesma forma que juncoes abruptas, a caracteristica
I/CZ % V de heterojungoes fornmece informagles quanto & concentragac de porta-
dores e altura da barreira de potencial. O expostec nas segoes 2.3.1.1 e
2.5.1.3 pode ser resumido na figura 2.584.



: ng kVQ s SRR T . e+ T ENGRG BEVERBA ()
. - . . Al
PFig., 2.884 — (aracterietica 1707 x V.

2.5.1.4 = DETERMINACAC DA ALTURA DA BARREIRA SCHOTTKY ATRAVES DA CARACTERISTI-

CA l/C:Z x ¥

A capacitancia incremental de uma jungao metal=-semicondutor &

dada pela relacac 2.66

N £
4 Es D g

20V, = V = KT/q) .

Plotando-se 1/&2 % V obtém-se a altura da barreira SCHOTTEY dada por:

4 . ®T .
by = U+ 8+ K- ng 2.67
4
sendo V. a interseccac da reta com o eixo das tensoes e §  a diferenga de

energia entre nivel de Fermi e o fundo da banda de condugao.
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L

TENSAD REVERSA(Y)

, L. 4 . ~ . . .
Fig. 2.88R - Caracteristica 1/C° para determinagao da barreira SCHOTTKY.

0 coeficlente angular da reta & proporcional a dopagem no semi-

condutor.

2.5.2 = CIRCUITOS PARA MEDIDA DAS CARACTERISTICAS CxV e E/Cm x V

Como mencionado na secao 2.5.1, a medida CxV e /¢t x v permite
caracterizar uma série de propriedades dos dispositivos semicondutores. Nesta
secao serao analisados os circuitos que permitem obter as caracteristicas CxV
e 1/¢" x v,

2.5.2.1 - CARACTERISTICA CxV PARA FREQUENCIA FIXA

A montagem de instrumentagac mais pratica para a obtengao da
caracteristica CxV em fungac ou nao da temperatura & esquematizada na  figu-
ra 2.59.
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Fig. .59 = (ircuito para medida da caracteristica CxV.

Este tipo de montagem tem uma limitacao de frequéneia imposta

pela ponte de capacitancia ou medidor LCR que & normalmente 10 KHz a 1 MHz.

Para permitir uma medida da caracteristica CxV com frequencia

variavel & conveniente entao utilizar-se a montagem mostrada na figura 2.60.




2.5.2.2 = CARACTERISTICA CxV COM FREQUENCIA VARTAVEL UTILIZANDO-SE O AMPLIFI-
CADOR LOCK~IH

Pig. 2.80 - (ircuito para medida da caracteristica CxV utilizando-se o ampli-

Fieador "lock-in’.

Da figura 2.60 obtém=-se:

vz = =7,
VB = ~IR,
?3 = ?ingg + ) 2.68

Através do ajuste de fase no amplificador lock-in, o sinal de
saida B afda sera sinal CC proporcional a componente de susceptancia de VB se

. & .
a fase estiver em %07, ou sejas




uma faixa limitada de operagao

Como & observado

no apendice

(0,5 Hz a 100 kHz).

2.83

2.6%

o amplificador '"lock-in® possui

, . m
TPara se obter diretamente a caracteri‘stlca 1/¢" = V a montagem

mostrada na figura 2.61 & utilizada.

2.5.2.3 -~ CIRCULTO PARA OBTENGAO DA CARACTERISTICA 1/C" x V

. - . m .
Um arranjc pratico para se obter a caracteristica 1/C x V uti-

liza um médulo multifuncdo para produzir uma tefisho proporcional a 1/¢%.

A tensao proporcional a € & obtida através de uma ponte de capa

. - . . s » - m - -
citancla ou mesmo do amplificador lock-in. 0 modulo 1/C & construido a par -

tir de um module programavel de multifuncao disponivel comercialmente.

0 diagrama basico do arranio e mostrado na figura 2.61.

PONTE DE

CAPACITANCIA
ou
MEDIDOR
LCR

n

REG. X-¥
GERADOR
DE e
RAMPA
o
y , O
polariz, 7
sgida .G proporcional [,
a mpaaaﬁnem i /
MODULD
MULTIFUNGAD | Vp=k(1/%)

m

Fig. 2.61 = Diagrama bdsico do arranjo para obtengao da caracteristica 1/C" V.



utilizado para ajustar os niveis de  tensao
CC. 0 expoente m pode ser fixo ou variavel e depende de componentes externos
acrescidos ao wodulo multifuncac. Para se peder variar o coeficiente m entre
1 e 4 os valores dos componentes exiernos obtides sao determinados (ver segéo

3.3.2) e foram calculados de acordo com informacoes do fabricante (ANALOG DE
VICES). :

H
o VRER 2 + 5y
V-
g
gmm—m Vy, MODULO
° o MULTIFUNGAD 0By
453 z -
i Vo
i
RE;%@ & E{z o v %
2 e Ny (B
K Vegr vy
V.
R m=l§ m=% R 9V
ARAAA gLV ARARN \&?
Rp
Fig. 2.62 - Mddulo multifungdo onde V, = 10(1/v. )"
0 valor de R, & ajustado para se obter LV no pino 6, assim sen-
do
v, o= 10(1/v. )" L <m <4
0 in

0 valor de m = 2 & ajustado para 1/3 do nimero de voltas e m=23
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RAS METAL-ISOLANTE~SEMICONDUTOR (MIS)

A caracterizacao de estruturas MIS ou MOS (metal-Sxido~semicon-

dutor) possibilita a obtencao de informagoes a cerca das propriedades dos se-

micondutores e Owidos gque sao utilizados em tecnologia eletronica.

Serz apresantado inicialmente o modelo de um capacitor MOS
ideal e, em seguida, serac apresentados os desvios da situagao idealizada cau
sados por estados e dargas superficiais, e finalmente 05 métodos e instrumen-

izagzo elétrica e identificagao

tagao necessaria para se
das propriedades do oxido e semicondutor. O texto a seguir (segoes 2.6.1 a

2.6.4.5) apresents resumidamente o mesmo tratamento elaborado pela ref. 42,

2.6.1 ~ CAPACITOR MOS IDEAL

0 capacitor MOS ideal & aquele que possui como isolante o oxido
do proprio semicondutor com caracteristicas de isolagao ideal ou seja: nao
possui cargas elétricas =m seu interior e sua estrutura superficial & perfei-

ta. A estrutura deste capacitor 2 mostrada na figura 2.63.

METAL

I IS ' <, oxXIDo
b /// //A 3 j T /ISOLANT%Z

SEMICORDUTOR

4@ \K\“CONTQEO

. : QHMICO

n

Fig., 8.83 ~ Bstrutura de wn copocitor MOS ideal.
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ssa estrutura quando a

semicondutores do  tipo
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S S
SEMICOMTUTOR N

Fig. 2.64 ~ Diagrama de bondas de energic de wna estrutura MOS ideal com ten—

i 1

sao aplicada V = U e para @) sericondutor tipo N e b) semicondu ~

tor tipo P.

onde

¢ @ a fungao de trabalhc do semicondutor.

y  afinidade eletrdnice do semicondutor.

Xq afinidade eletronica do oxido.

E  banda preibida no semicondutor.

b barreira de potencial entre o metal e o &xido.

b, € a diferenga de potencial entre o nivel de Fermi e o nivel

intrinseco Ei’

0 capacitor MOS ideal pode entac ser definido rigorosamente co-

mo:
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1) Para tensao aplicada V = 0 a diferenca da funcao de trabalho

antre o metal e o semicondutor @ms e zero, ou seja, pela figura 2.64:
E
¢ ”¢“(x+-3ﬂ'¢8)=0 2.70

(o sinal ~ e + relacionados com semicoadutor tipo N e tipo P respectivamente).

Esta condigzo & chamada de Banda Plana.

2} As cargas que existem sob qualquer condigac de polarizagao
estac localizadas no semicondutor e uma quantidade igual e de sinal oposto na

superficie do metal adjacente ao oxido.

3) 0 0xido isolante possui resistividade infinita o que implica

nazo haver transporte de cargas atraves do oxido,

4) 0 tempo de resposta dos portadores minoritarios & menor que

o periodo do sinal c.a. aplicado.

Quando a estrutura MOS & polarizada positiva ou negativamente,
as bandas de energia curvam~se para cima ou para baixo. A figura 2.865 mostra
o diagrama de bandas de uma estrutura MOS polarizada positivamente: V > 0 com

semicondutor tipo P.

0 potencial ¢ e definido como sendo zerc no interior do semicon
dutor e medido com relagao ao nivel de Fermi intrinseco E,. Na superficie do

semicondutor o potencial U m-ws.
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: v ottt LA

ME TAL 0 XIDO gﬁ%%¢77777
Lo SEMICONDUTOR P
| S Vevo na figura

Fig. 2.65 ~ Diagrama de bandas de energia para wna estrutura MOS, semicondu -
tor tipo P. A tensao V aplicada é positiva com relagac ao substra
to.

‘Pela figura 2.65 pode-se distinguir cinco regimes ou regioces de

potencial de superficie b

Yy < 0 acumulagao (as bandas curvam-se para cima).

=
il

0  condigao de banda plana.

wB > g > 0 deplecao (as bandas curvam—se para baixo).

by = W, @& concentragao na superficie e igual a concentragao in

trinseca do semicondutor {ns Py = ni}.

G wB inversao.
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2.6.2 - CAPACITANCIA INCREMENTAL DA ESTRUTURA MOS IDEAL

4 capacitancia incremental de uma estrutura MOS ideal inclue a

capacitancia do oxido Cox e a capacitancia da regiao de carga espacial do se-

micondutor. Fsta ultima & dada por: (41,42

aQ £ P
oy = — ===, = 172 F/u’
3 L ~& gy
C [(e S, -0 v R e S -gy - 1>]
P g0
2.71

onde B % gq/kT, npa e ppO sao as densidades de elétron e lacunas respectivamen
te no interior do semicondutor e Lﬂ & chamado o comprimento extrinseco de De-

bye para lacunas definido por:

- 1/2
Ly = (2eS/quOB) 2.72

Na condiggo de banda plana, isto &, ws = 0, a capacitancia C

(42) D

pode ser obtida expandindo os termos exponencias da expressao 2.71 em se

rie, obtendo-se:
C,(banda plana) = vﬁ'gS/LD F/m 2.73

Para se obter a capacitancia total & conveniente reportar-se a
figura 2.66 onde se mostra a distribuicao de carga, o campo elétrico e o po~
(43)

tencial em toda estrutura . Por conveniencia, a estrutura utilizada atée
aqui emprega semicondutor do tipo P entretanto as mesmas consideracoes podem
ser elaboradas com semicondutor do tipo N. Assim para neutralidade de cargas

do sistema e atraves da figura 2.66a & necessario que:

Q = Q_ *+ aNx, = Qg 2.74
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onde Q‘é & a carga por area unitaria no metal, §_ & a carga (no casoc eletrons)
&

i

por unidade de ares na regiazo ds inversao, QN %, & a quantidade de aceitado -
res ionizadeos por unidade de area na regiso de carga espacial de largura X4 o0
e QS & a carga total por unidade de area no sewmicondutor.

g H
i t
s : Ec
L/ i (¥
] 5 1 g -
PN IO ; ) DIAGRAMA DE
et Gt I/ 7 = Scen —CEe
;SK ! BANDAS DE ENERGIA
V0 : § Ey
A e riiééa ‘ regide neutra
Pdeplestiol
""" R 1 “regilo 6 nverede ... N

ﬁx§
. ) bl DISTRIBUIGED

j‘ \\\i DE CARGAS
7 SN
/ o
5
7
/_2 G

Ein}

g) CAMPO ELETRICO

d) POTENCIAL

Fig. 2.66 - Diagramagdo de bandas de energia, distribuigac de cargas,  campo

eletrico 2 potencial wum capacitor de estvutura MOS ideal para se

micondutor tipo F.
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Se nao houver diferenga entre as fungoes de trabalho do  metal
e semicondutor a tensac aplicads devera aparecer parcialmente no Oxido e par~

cialmente no semicondutor. Pela figura 2.66d tem—se:

onde V__ ¢ a tensao no oxido dada por:

<3
i
A
o
HY
fles]

: 2.76
Lex . ST - RORSRITT

"
2

(i
0K g%

A capacitancia total do sistema & entao a combinagao série  da
capacitancia do oxido (. = aDX/d} @ a capacitancia C, dada pela  expressao
2.71: '

B e e 2.77

-

A capacitancia do semicondutor CD ¢ funcao da tensao apliicada .
A descrigao complete de uma estrutura MOS ideal & dada pelas equagoes 2.71

2.75, 2.76 e 2.77. A figura 2.67 apresenta uma caracteristica CxV de um capa-
citor MOS.

A capacitancia de banda plana CEB observada para ws = () pode

ser obtida através das equagoes 2.73 e 2.77:

Cop = £ e 2.78
[ah:¢ 3

7

P04

0O comportamento mostrado pela figura 2.67a e 2.67b difere basi-
camente pois, em alta freguencia, a concentracao de portadores minoritarios
{no caso elétrons) nao consegue acompanhar o sinal alternado. Isto se deve ao

fato de que em baixa frequencia a taxa de geragao e recombinagac de portado -
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Cp g +BANDA FLANAY

Cu
Chilig

Fig. 2.67 - Carvacteristica CxV de uma estruturg MOS ideal.

res minoritarios pode acompanhar o sinal c.a. e trocar cargas com a camada
de inversao o que nao ocorre em altas frequéncias. As fontes de portadores mi
noritarios na camada de inversac sac descutidas por HOFSTEIN e WARFIELD (44).
Experimentalmente determina-se que a frequencia do sinal c.a. que ainda permi
te o acompanhamento da caracteristica do modo indicado na figura 2.67a, situa
-se em torno de 5 a 100 Hz para semicondutores do tipo ¥ (mas pode chegar atée

10 MHz para o tipo P) (A&},

(445

BOFSTEIN e WARFIELD desenvolveram um modelo bidimensional

de segunda ordem que explica a discrepancia da resposta em frequéncia para es
truturas MOS tipo P e tipo N. A caracteristica em alta frequéncia pode ser ob

tida da mesma mapeira que em juncoes PN abruptas (43)

. Quando a superficie do
semicondutor & depletada, os aceitadores ionizadosna regiac de deplegao sao

dados por =qN,x,. O potencial na regiao de deplegao & dado por:

o 2
b=y (1= -2 2.79
%4

e ws e dado por:



Se 8 tensao aplicada aumenta, | aumenta e x ., tambem. Eventual-

Ys d
menté forte inversao podera ocorvrer. De acordo com GARRETT e BRATTAIN (41

w

inversao forte ocorre para wg ZQEs 3¢ ocorreu forte inversao a largura da

camada de deplecao atinge um maximo. Quando as bandas de energia curvam-se de

maneira que ws = 2 o semicondutor fica efetivamente blindado para qualquer

B
campo elétricoﬁpela camads de inversac &, mesmo um pequeno aumento na curvatu
ra das bandas, o que implica num aumento muito pequenc na camada de deplegao,

vai resultar pum gumento muitc grande na densidade de carga da regiao de in -

Versao.
""" 0" potencial na superficie para forte inversao wséiﬁv) ;'2¢B 4
dado por:
- §
y (ine) Ty, = FE g (A 2.81
. . o

Atraves da expressac 2.80 e 2.81 cbtem—se a maxima largura da

camada de deplegao:

4ESkT=Rn(NA/ni) 1/2
= 2.82

2 g
q Ny

Xdmax

A capacitancia total para forte inversac e frequencia alta vale

cl. = SR 2.83
T N
d+ {Eex/ts’ Fdmax
c’. & mostrada na figura 2.67.
min
45y . }
GOETZBERGER utilizando—se das expressces 2.71, 2.77 e 2.78

calculou e publicou em forma de graficos uma serie de curvas de capacitancia
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diferencial —versus rensas, de astrururas MOS ideais, rendo como parametyo a

espessura do oxido e as dopagens. Uutros resultados com relagao a
e (453 . - .

C , 07, podem ser ohtidos ©. Estas curvas tem aplicagao especial em al~

FR I
guns dos metodos gue sérdo descritos a segulr, gue ngcessitam das curvas

ideais para comparagac fstica de estruturas reais.

2.6.3 - CARGAS E ESTADOS SUPERFICIALS EM ESTRUTURAS MOS

Em estruzuras MOS ryeais, o Oxido e a interface Oxido-semicondu=
tor possuem cargas e estados interfacials gue sac responsavels pof um compor-
tamento bastante diverso da estrutura MO3 ideal modelada nas segOes anterio -

res. Estas cargas e estados de superficie sao:

1) Estados de superficie ou interfaciais que sao caracterizados
pela posicao na banda proibids, sua densidade, secac de captura, tipc aceita~
dor ou doador. Estes estados podem trocar cargas com o semicondutor em curtos

4

intervalos de tempo.

i

2) Cargas superficials fixas localizadas proximas a superficie

do semicondutor e imovels mesmo com aplicagao de campo elétrico,

3) Tons positivos (normalmente de Na) os quais sao moveis no

oxido aoc se variar as condigoes de polarizacao ou temperatura.
4} Armadilhas iomizadas que podem estar em qualquer regiao do
oxido. '

Para se medir a densidade de estados de superficie e a posigao
destes na banda proibida do semicondutor, existem alguns métodos e tecnicas

que se baseiam principalmente no modelo descrito a seguir,
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Fig., 2.88 = (Zrowlto equivalente de win esitrubura MOS gue leva em aonta o8
g

egtados superficiate.

-

No modelo da figura 2.68 cox & a capacitancia do Oxido e CD &

a capacitancia da camada de deplecac no semicondutor. C, e Rs representam 08

S
efeitos associados com os estados superficials e dependem do potencial de su-
perficie. No circuito equivalente, entre os pontos A e B estao uma capacitan-
cia Cp e uma condutancia G, que dependem da frequencia. A admitancia do cir -

cuito pode ser calculada

Y =G + juc 2.84
onde 5 2
W CSTCOX
G = 5 55 5 2.85
(COX + CD + CS) o T {COK + QD)
e
2z 2.2
N Cox (COX+CD+CS) et CD(COX+CD)
C= —— CD + CS 5 5 5 2.86
COX+CB+CS <CGX+CD+CS} M (Cox+CD)
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Os metodos descritos a segulr baseliam-se no modelo apresentado

na figura 2.68 e equacoes 2.84, 2.85 % 2.86.

2.6.4 — METODOS PARA DETERMINACAO DAS CARGAS E ESTADOS SUPERFICIAIS EM ESTRU=~
RAS MOS

: - (46
2.6.4.1 = METODO DA CAPACITANCIA = DIFERENCIACAO (46)

Neste método a capacitancia & medida numa frequeéncia  bastante
alta (wr »> 1) de maneira gque a capacitancia da equacao 2.86 se reduz ao va -
lor indicado por 2.77. A curva CxV & obtida entd@oc para alta frequencia. Ao se

comparar as curvas CxV obtidas com as curvas da estrutura MOS ideal nota-sge

iC

N ‘ ~ -
\\ //
N CrB camacteristica Cra

deslocamento v CxV ideal .
devido aos e alte freg -
astados ~ -
mierfucias B T R = . ool -
Y av
4] .
Ve 0 Vg
@TiF’O P (b) TiPo N
Fig. 2.89 - Caracteristicas CxV em alta frequencia para estruturas MOS com

samicondutores tipo P e tipo N.

Apesar dos estados superficiais nao participarem da capacitan-

cia em alta frequencia eles contribuem com um deslocamento ac longo do eixo

da tensao relativamente a caracteristica CxV ideal. Isto ocorre porque, estan

do presentes os estados superficiais, o campo elétrico no Oxido e maior  que

o campo na superficie do semicondutor, e saoc necessarias mais cargas no metal

<
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para criar o campo no semicondutor. A partivr dos resultados experimentais mos
trados na figura 2.69 obtém—se uma outra curva AV x V onde AV & o deslocamen-
to relativo a caracteristica ideal. Como a carga total nos estados superfi -

ciais {st) a um dado potencial de superficie ws & dado por:

b

st . k Cox | / 2 2.87
.?E@ms - ‘I-*gg }W cargas /om o .
4 g
a densidade de estados superficiais por unidade de energia (NSS) e obtida

i

por diferenciacac grafica da aurvaiqsg versus Y ou sejat

~éstadasf¢m2/eV”“m“' . 2 .88

Este método 86 & Util quando a estrutura MOS tiver alta densida
de de estados (=~ 1012}. Entretanto o método nao @ indicado pelas seguintes ra
zoes: nao & o valor de N que e medido e sim sua integral, o que acarreta um
erro ac se efetuar a diferenclacao grifica. A capacitancia CD da camada de de
plecac nao tem seu valor bem determinado devido a incerteza no valor e na for

ma da dopagem do semicondutor. Este método & bastante conveniente na determi-

nacao de st'

2.6.4.2 - METODO DA CAPACITANCIA (INTEGRAGRD) ('/»%®)
A relacac entre a tensao aplicaéé Ve o encurvamento das ban~
das de energia numa estrutura MOS e dada por (47):
o o
on + -
— =+ = A ? - e A
. (Vox Vi} q NSD(E) gl I(Esws}]dE q NSA(E}f(Es$S)éE*‘QD(Ws)
8] ' G
2 .89
onde

Vi tensao constante que inclui os efeitos de cargas no oxido ,
ks - N - - 3 » -~
carga liguida nos estados supérficiais sem polarizagao, e

diferencas entre Ffuncoes de trabalho.
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+ £ . 5 + = - . -~
N (E) densidade do estados superficiais de energia E gue tem

carga positiva guando ionizadas.

N_. (8} densidade de estados superficiais de energia E que tém

carga negativa quando ocupados.
f(E,@S) fungao de distribuicao de Fermi.
. .. - o e e 2 A T o " 3
Qﬁ(ws) carga 1iquida por em” no silicio, quando o potencial de

superficie for U

Diferenciando-se 2.89 com relacao a @S e ¢ resultado explicita-

do em ¢ /éV  obtem—se:
Yo' Yo

ay € podQ (W)
8 - ox_[ D 's - NSS(¢3} ]. 2.90
av d | dy .
[0 )4 . 5
onde
+ " - Fl
Nss(ws) = NSD(%} + ?NSA(WS) 2.91

& a densidade de estados superficiais por unidade de area localizados na ener
gia qws, desde gque a densidade de estados superficiais nao varie significati-

vamente em torno de alguns kT/q do potencial de superficie.

Assim, obtendo-se a caracteristica dws/dVOX versus y_, & possi-
vel interpreta~la em detalhe e em termos da densidade de estados superficiais

desde que se conhega a dopagem do semicondutor e temperatura.

Para se obter esta caracteristica, & necessaric medir a capaci-
tancia diferencial em baixa frequencia em fungac da tensao de polarizacao. A
vantagem em se usar baixe frequencia esta na simplificacao da instrumentagao,
pois os erros inerentes nos métodos que utilizam frequéncias mais altas sao
eliminados. Além da caracteristica CxV, & necessirio obter a relagac entre o
potencial de superficie ws e a tensao de polarézagéo, para se determinar a

- 3 ] I
caracteristica dys/dvox versus y_ e, consequentemente Nss'

0 metodo da capacitancia por integragao, utiliza frequencias




baixas (5 a 60 Hz) de maneira ue o periodo do sinal seja maior que a constan

te de tempo dos estados superficials, RSCS.

A capacitancla incremental da estrutura MOS € dada por:

cvy = L& 2.92
av
mas
c, = L - 2.93
av
00X
entao
av
€ . 2oz 2.94
OoX

e de acordo com a equagao 2.75

av = av__ + dy_ 2.95
assim
dy
R 2.96
dv C
(D4
integrando-se 2.96 obtem—se a variagao do potencial de superficie devido a
mudanga de polarizagao de V, para V,:
VZ .
had Tf - T
b (V) = 9 (V) (1 Yy dv 2,97
v “ox
1

Vl corresponde a forte acumulagao e v, ja em forte inversao.

De acordo com 2.97 o potencial de superficie de uma estrutura

MOS, pode ser calculado sob qualquer tensao aplicada. A equagao 2.97 so & va-
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lida apenas gquando os estados superficiais estiverem em equilibrioc durante a
medida; isto significa gque o sinal CC aplicade deve ser suficientemente lento,
de modo que todos os estados superficiais que acompanham a variagao de polari

zacac O, acompanham tambem, o sinal ca.

Usando-se 2.94 e 2.95 chega—se a:

Vg Cox

= -~ 1 2.98

av C
ox

0s passos necessarios para se obter a densidade de estados su-

~ perficiais, pelo metodo da integracho, sao apresentados a seguir:

a} Medir Cox numa ponte de capacitancia na condicgao de forte
acumulagazo, ou utilizando-se do ajuste de "offset" de um am-

plificador lock—in.

‘

b) Obter a caracteristica CxV (capacitidncia diferencial em fun—

cao da tensao de polarizacao em baixa frequéncia) (5 a 50Hz).

¢) Obter a caracteristica ws versus V utilizando—se amplifica -
dor lock-in no modo integragao, conforme informacao dada pe-

la relagao 2.97.

d) Com os graficos obtidos de b e ¢ obter a caracteristica

dy_/dV_ _ versus y_ conforme relagao 2.98.

e) Comparar o resultado obtido em d com a equacao 2.90,

Para se calcular dQD(wS)/d$S e a localizacac energética dos es=
tados superficiais € necessario calcular o valor absoluto do potencial de su-

perficie, pois o obtido em ¢ tem uma constante aditiva por causa da integra -

~ 49,52 - \ - . - .
gao de 2.97( .?Detalhes para obtencao do potencial de superficle estao des

L

critos na referencia {48).
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e

NSTRUMENT

2.6.4.3 -

b

O dizsrema mostr oo na figura 2.70 e um circuito basico de ins-—
o + b .
trumentacac que permite obter a caracteristica CxV e ws x V de uma estrutura

MOS, pelo método da integracaoc.

Tnicialmente o amplificador "lock~in" & colocado em  condigoes
de medir CxV, no modo referencia e em seguida, no wodo integragac caso o

"lock-in" em uso possua integrador.

Ry
DST TIERY
|—”""I
-] E\\\\ LOCK-IN
BT
LI A .
/ ENT.
SAIDA
) C’;
il
REG. X-¥ \é__%); integrador
CHAVE EM:
X
9 | CARACTERISTICA CxV
Rp 2. CARACTERISTICA "fsxv

TNETY

Fig. 2.70 - (irveulto bésico de instrumentagao para medida de CxV em baima fre

quéncia e v, = ¥, método da capacitancia por integragdoc.

0 amplificador A & um conversor corrente~tensao de ganho eleva=
do e, dependendo do modelo utilizado, pode estar incorporado ac amplificador
lock=in. O integrader & utilizado no caso de se usar lock-in que nao tenha
esse recurso . Essas medidas devem ser efetuadas com cabos coaxials e a amos=

tra deve estar blindads.



EMPERATUERA

3t. witodo basels se na determinagao da mudanga de potencial e,

conseguentemente, na mudanga da carga superficial, que se requer para manter
P - - I3 - Ll ® -

a condicao de banda plans, cuando se varia a posicgac do nivel de Fermi no si-

liclo, a0 se variar a temperaturs da estrutura MOS de 80 para 300K.

A caracteristica CxV & obtida em 150 kHz. Essa frequencia & su~
ficientemente alta para assegurar que toda capacitancia ac medida, & totalmen

te devida a portadores livres.

Ao se variar a temperatura de uma estrutura MOS de T para

1
T2 << TE a caracteristica CxV varia ao se decrescer a temperaftura, cOomo mos —

tra a figura 2,710

TESﬂ

&
3

Fig. 2.71 = Caracteristica CxV em fungao da temperatura para semicondutor ti-
po P.

0 procedimento experimental consiste em variar a temperatura da
amostra, mantendo a condigéo de banda plana, observando as mudangas na capaci

tancia e ajustando continuamente a2 polarizacgazo.

Anotar a tensao de banda plana em funcao da temperatura, conver
ter estes dados em carga superficial, st versus ws e obter por diferenciagao
grafica N g que e igu5131dQSS/d¢S. Notar que y_ = EF/q na condicao de banda

plana e pode ser calculado para cada temperatura.

A desvantagem deste metodo, bem como dos dois anteriores, resi-
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de no fato de que a infurmag » sobve estados superficials se restringem a uma

pequena parcs 2 -4 banda proivida.

FPara aualiagéo 4o comportamento de uma estrutura MOS em condi -
cac de neo~equilibrio térmico num tratamento completo & apresentado por

BRAUT TG e WAGEMAYN L)

(323

2.6.4.5 — METCDO DA CONDUTANCIA

De acorde com ¢ modelo apresentado na figura 2.68 os estados su=-

perficiais podem set

representados tanto por Cs Come por Rs. 0s metodos descri

tos ate aqui utiliZavam-se da medida da capacitancia. Entretantc, verifica-

coes experiégqgaL -mostram que a medida da condutancia equivalente em parale-
o

lo G, figura.g ‘da maior numero de informacoes e em mais detalhes, sobre os

estados sypérficiails.

Basicamente, a dificuldade com os metodos de capacitancia & que
a capacitancia relativa aos estados superficiails CS, deve ser extraida da ca-
pacitancia medida, que consiste da capacitancia do oxido, da capacitancia da

camada de deplecao e da capacitancia dos estados interfaciais.

Isso nao ocorre com a medida da condutancia em paralelo, porque
esta provem unicamente da perda devida a captura ou emissao de portadores por
estados interfacials ou superficiais, e sendo assim & a maneira mais direta
de se medir estes estados,

Nicollian e Goetzberger (52 apresentam o resultadc comparativo
entre a medida da capacitancia e condutancia de uma estrutura MOS para  duas
frequencias diferentes. A figura 2.72 apresenta o resultado de tais medidas.

Obtida a caracteristica GE/w pode~se calcular Nss em funcao da
posicao do nivel de Fermi na banda proibida do silicio. A referencia (52)
apresenta detalhadamente o metodo da condutancia. Este método, alem de permi-
tir a caracterizagac dos estados superficials, permite medir emtre outros pa-

rametros a segao de captura, constante de tempo T, CS.

Apesar da boa precisao deste método, comparado com os anterio-
res ele necessita de instrumental de grande precisac, de cuidados extremos
com as condigoes de amostra, e de interpretagoes muito mais complexas. Assim

o emprego deste so e justificado quando do estudo especifico das condigoes
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Fig. 2.72 - Medidas da capacitancia e condutancia paralala equivalente de uma

trutura MOS com semicondutor tipo P {frequencias de 5 HHz «
{

0 kHz).

a

g
10
do oxido, estados interfaciais e propriedades especiais destes.

2.6.4.6 - METODO DA RAMPA LINEAR (49

O modelo utilizado neste método & o modelo de LEHOVED e $1.0BODS

(53)

Koy simplificado para condigoes quasi-estaticas, ou seja, o dispositivo

MOS & testado com uma rampa linear bastante lenta.

A varredura de tensao & feits suficientemente lentsa de maneiva

= - » f L . b - - . -
que a camada de lnversac fique sempre em equilibrio fermico. Mantido o equili

(33) (49)

brio termico ¢ modelo torna-se:



Cox

CSC ;: :; Cs

Fig. 2.73 =~ Modelo simplificads para c digoes quagi-estdticas de tensqo.

onde C = C, * C, + C_, sendo estas as capacitancias relativas as regices de

deplecgao, inversao e acumulacao respectisamente. De acordo com a figura 2.73

a capacirancia medida sera:

= + 2.99

A equacao 2.99 fornece a expressao para a densidade de estados

syperficiais N (¢ ):
pers 88 'S

c ()
Nssgw ) = _ssT Ly _cv)_ csc(ws) 2.100
s ¢ S )]
ox

essa expressao e equivalente a expressao 2.90.
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2 “cverminagao dos estados suparficials pelo méto-

lteer sao descritos a seguir:

a; Curvas ideails san obtidas em fungao da area da estrutura, ca

pacitancia do ozidc e dopagem. Estas curvas sao utilizadas para  determinar

i

C (Qq)” & para testar a presenca de desuniformidades muito acentuadas.
sc :

[

b) E obtida de QS'Versus V (aplicada) conforme equagao 2.97,

c) A curva C/COX versus ws e construida baseada nos resultados

experimentais obtidos em b. .. ... - I

d) A densidade de estados superficiais pode ser determinada tra
balhando os dados obtidos e de acordo com a expressac 2.100. Isto e equivalen
te a tomar a diferenga entre a capacitancia de superficie do semicondutor me
dida, e a capacitancia ideal de superficie, em cada valor de potencial de su-

perficie @S, para fornecer a densidade de estados superficiais.

2.6.4.7 ~ INSTRUMENTACAO

O circuito da figura 2.74 permite obter a caracteristica CxV

quasi-estatica utilizando~se de uma rampa de tensaoc linear lenta.

0 amplificador A deve ter entrada FET, sendo que os eletrome=
tros comerciais sao indicados. A tensao V(t) é aplicada ao circuito e a ten -

sao de salda Vo(t) & dada por:

dv{e)
de

Vo{t} = =R C(t) 2.101

pois o capacitor MOS sob teste & parte do diferenciador analdgico representa—

do pela figura 2.74.

Se a tensao aplicada for rampa e tiver a forma

v(e) =V, Tt . 2.102

a tensao V (t) na salda torna-se:



]
<
~f

V,{t)
Vit)
ram ::)
7
REG. X-Y
Y
o
T3
s 4
o o X
»w
Fig. 8.74 ~ Civcuito basiso pava o método da rampa linear e medida quasi-ertd

. oy
tica de CwV.

v (t) = T srO(E) 2.107%

ou seja a tensac de saida € diretamente proporcional a capacitancia diferen -

cial da estrutura MOS.

0s valores tipicos utilizados sao: linearidade da rampa, melhor
que 0,5%, varredura da rampa entre 5 a 500 wV/seg. e a corrente d: deslocamen

to resultante (I(t)/cmz}'esta na ordem de 10 nA/cmz.

Uma grande vantagem deste método & a possibilidade de se deter-
minar a densidade de estados superficiais, em toda banda proibida, com amos-—
tra de um mesmo tipo de semicondutor. Os outros métodos (de capacitancia e

- . . - . . . s "
condutancia) descritos ate agul necessitam de duas amostras uma do tipo F e
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@ cutro ticc M ocno1 s~ dgTors Lﬂﬂﬁﬁb) em toda banda. 0 @tedo da rampa 1i
g - —
near, po- .. simy. fidade e pr. isao comparavel ao métedo da condutancia e o

mais indicado na determinagao de S

2.6.4.8 — DETERMINACAO DAS CARGAS MOVEIS NO OXIDO Q)

A identificacao das cargas moveis Q no oxido & feita da seguin

. (54) -

fe maneira:
Com polarizagac positiva constante aplicada a porta do capaci -

- o

tor MOS, agquece—se a amostra a uma temperatura entre 150 a 200°C e durante

aproximadamente 5 a 10 min. Mantendo-se a polarizagac faz-se voltar o disposi

tivo 3 temperatura ambiente e obtém—se a caracteristica CxV de alta frequén -

cia (curva a da figura 2.75).

Repete-se toda a operacao descrita no paragrafo anterior utili-

zando-se agora polarizagao negativa. Obtém—se entao a curva b da figura 2.75

¥

¥ . - g ot - o~ . -
Fig., 2.75 - Cargeteristrea CxV para obtengac de 9, eom polarizagac positiva e
apde aquecimento o e com polarizagac negativa apds o aquecimen—

e " -
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0 valoer de QO & determinado assuindo—se que a tensao de polari-
zacao e a temperatura foram suficientes para deslocar as cargas movels positi
vas curva a , e negativas, curva b , para a interface SiOZ/Si. Assim  para
polarizagae positiva, curva a, as cargas negativas situadas na interface
SiOzlmetal sao neutralizadas por cargas positivas no metal e as cargas positi
vas & que terao influencia nc potencial de superficie na interface 810,/81.
Para a polarizag&o negativa serao as cargas moveis negativas que terac efeito
no potencial de superficie na interface SiOZ/Si, Desta forma o efeito de des-
locamento da tensao de banda plana pode ser associado ao efeito global de car

gas movels positivas e negativas no Oxido. Assim:

o, = ¢ lav]| C/m” 2.104

2.7 - IDENTIFICACAO DO PERFIL DE DOPAGEM DE UM SEMICONDUTOR ATRAVES DA CARAC-
TERISTICA CxV

0 perfil de dopagem de um semicondutor pode ser obtido utilizan
do-se jungaes PN reversamente polarizadas, diodos SCHOTTKY e estruturas MIS(ﬁ%ﬂiSI
No caso de jungoes PN uma das regices & dopada fortemente de maneira que  se

faga a analise do perfil de dopagem na regiao menos dopada.

A jungao ou dispositivo & polarizado reversamente, sao efetuadas
medidas envolvendo a capacitancia incremental em funcao da tensao reversa apli
cada. Nessas condigoes pode-se dividir o semicondutor em duas regioes, uma re
giao de deplecao e uma regiao interior com neutralidade de cargas. A figu-

ra 2,76 ilustra este perfil.

Na figura 2.76 n (x) & a densidade de portadores majoritarios,

N(x) e a densidade liquida de impurezas ionizadas, ou seja N(x) = ND - N pe

A,
a medida da distancia a partir do infcio da camada de deplegcao, W a lagura

desta camada e A a area da segao reta da juncgao.
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=y

kil =X

7g. 2. - Digtribuilca rtadores mum semicondutor de wma Funcao so -
Fig. 2.76 = Distribuigao de portador enti dutor de wia Jungao sob po

o

larizagao reversa.

A cada incremento de tensao AV = wAE = ¢N{w).w.Aw/e a capaci -
s

tancia incremental medida vale AQ/AV = ESA!w ou como AQ/AV = ¢, w = ESAC*l.
0 incremental de W ou seja AW corresponde a AW = -AESCWZAC e gsubstituindo - se
este resultado em AV obtém-se:
: -1 -2
AV = "qN(w).SSAC A.ESC AC/ES 2.105
ou explicitando-se N(w):
CS 4 -1
N(w) = = (-ﬁ—-> 2.106
gA £ av
£ A
s
sendo W =
C

A caracterIstica representada pela equacac 2.106 pode ser obti-

da utilizando-se as facilidades do amplificador lock—in na obtencao da carac—
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teristica (dC/dV) utilizandowse a medida da segunda harmonica ou modo 2f., A

corrente proporciomal a Za. harmonica e dada por:

“Vix ac '
T(2f) = ——— . 2.107
2 dv o
sendo Vex a tensao de excitacac na frequéncia w = 27E,

Assim a partir da caracteristica CxV e (dC/dV)xV obtida com o
lock-in no modo 2f e possivel detevminar o perfil de dopagem conforme mostra

a figura 2.77, utilizando-se a equagac 2.106.

3 b

' c
Gzzs'(ﬁdv }

- péormapdo  precisa
sobre o perfit

e

1
t
s
|
|
|
|

i
t
I
|
i
]

g%?_

Flg. 2.77 ~ Perfil de dopagem de wn semicondutor obtido através das caracte -

vrigticas CxV e {dC/dV).

No eixo herizontal ESA/C esta associada diretamente a profundi-

dade dentro do semicondutor, w.

As limitagoes deste método estao relacionadas com a menor dis -
tancia da interface do semicondutor a partir da qual o perfil levantado & va-

lido.

0 modelo desenvolvido para obtengéo da equagao 2.106 supoe, por
exemplo numa estrutura MIS, a inexistencia de estados interfaciais e a aproxi

macao de camada de deplecao. F possivel determinar o perfil de dopagem mesmo



a peguenas digcancias (200 ﬁ) da interface do semicondutor desde que se aumen
te a frequencia (da ordem de 30 MHEz) de maneira que a capacitancia CS asso -

ciada aos estados de interface seia praticamente nula.

Na ausencig de estados de interface ou equivalentemente usando~
-se altas frequencias outra limitagac do metodo com relacasc a menor distancia
da interface do semiconduter a partir da qual e valido, & o .comprimento  ex—

trinseco de Debye ja definido anteriormente pela eguagao 2.72 pela relacao:

2.108

onde N & a dopagem do semicondutor.

De uma maneira geral pode-se dizer gue a minima distancia da in

terface do semicondutor para validade do perfil, diminui fortemente com a do-—

pagem e depende pouco da temperatura (37); desde que a frequencia seja sufi -

clentemente alta para nao Iincluir os efeitos dos estados interfaciais.



Capitulo 3

REALIZACOES E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS



3.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo sac apresentados os circuitos projetados e cons—
- tad ) . . . - . - . . . .
truidos para obtengac 'das princlpals caracteristicas eletricas dos dispositi-

vos ou seja:

TxV, logIxV, (31/3V)xV, log(dI/3V)xV, Cxv, 1/C¢" xV

Estas caracteristicas podem ter como parametros a temperatura e radiagao lumi

nosa incidente.

Sao apresentadas tambem as caracteristicas eletricas dos dispo-
sitivos tipicos em forma de graficos, obtidas com os instrumentos desenvolvi-

dos.

A adequagac ou nao de determinadas técnicas para obtengao das

caracteristicas citadas sao discutidas no decorrer deste capitulo.

3.2 -~ SISTEMAS IxV e (3I/3V)xV

0 sistema'construiéq_paxa obtengac das caracteristicas IxV e
(31/3V)xV, seja em funcao da temperatura ou da radiaggq luminosa incidente

permite o tragado da caracteristica automatica ou semi-automaticamente.

0 tragado automatico utiliza uma varredura de tensao fornecida

por um gerador de rampa lenta. Este modo permite uma rapida obtencao da carac



teristica grafica desejada. No modo semi-automatico utiliza-se um divisor de
tensao resistivo com potenciomotros de muitas voltas acionado manualmente,
Neste modo & possivel acompanhar mais facilmente variacoes de outros parame -
tros tais como temperaturs e radiagao luminosa ou resclver detalhes das cur-

vas no entorno de uma tensao determinada.

0 diagrama de blocos do sistema completo & mostrado na figu-
ra 3.1. Nele estao incluidos todos os instrumentos necessarips a obtengao da

caracteristica IXV e {(3L/aV)xV.

1
!
SINAL 6c 'REF. |

dispositivo } '
scb teste CONVERSOR | |

. LOCK~IN
SOMADOR CORRENTE ] t°
=1 TENSAD i
' ‘ l
FOLARIZACAS |
RAMPA ;
ou ; ; ;
DIVISOR e e
RESISTIVO [ -
| REG. X+Y
R S oy
X

Fig., 3.1 ~ Sistema IxV e (3I/3VizV.

0 somador indicado na figura 3.1 & realizado com  amplificador
operacional tendo ajuste de tensdo residual. Outra configuracao alternativa
para o somador, que & conectado na configuraggo inversora, & o seguidor dadses as

suas caracteristicas de alta impedancia de entrada e condigao de nao inversor.

A fungao do estagio somador. & adicionar a polarizagao CC um si-

nal ac incremental para obtengﬁe da caracteristica (31/8V)xV. Funciona ainda



como um estagio isclador euntyes o dispesitivo sob teste (DST) e os  instrumen—
tos que medem ou utilizam as tensoces ac e polarizacgao.
0 conversor corrente~tensac e utilizado para amplificagao da

corrente no dispositivo convertendo-a em temsaoc para entrada no amplificador

"lock-in".

Para tragados automaticos ou semi-automaticos cuja finalidade e
obter a caracteristica grafica geral do dispositivo ou seja sem detalhamento
ou muita precisac, em pequencs valores, utiliza—se fomo conversor corrente~ten
sao um amplificador operacional com resistores na realimentacao variaveis con

forme a grandeza da corrente.

Para tragados de grande precisao sie utilizados eletrometros ca
librados com entrada FET e saida analtgica. Estes eletrOmetros permitem a de-

i Py ~14
terminagao de correntes da ordem de 10 7 A.

i%'i

0 amplificador de amarracac de fase, "lock-in", & utilizado na
obtengao da caracteristica (31/3V)xV ou seja admitdneiz em fungac da  tensao
de polarizacac. O amplificador lock~in utilizado neste sistema podera ser o
modelo PAR 1284 ou 1294 ou outro modelo equivalente. No apendice & apresenta—

da uma descricac completa do amplificador "lock~in".

s " . - . - . . . . e
0 circuito da figura 3.2 e o civeulito utilizado e construzxdo

o~ - . -
para obtencgao das caracteristicas IxV e (31/3VixV.

00k
if i}
10k
Véiﬁ\?%L
polariz.
entrada C.C ok
DST
ITT ™
) &
L
o }SAIDA
entradd”™]
C.A

4

Fig. 3.8 — Cirewito para obtengac da cavacteristica IxV 2 (3I/3V)xV.



ENTRADA

=

o

i

Parsa ¢ I%xV o

b 1t
4

rerminal "saida
tado diretamente ao registrado
tica (3I/8V)xV o terminal salda & comectado a entrada do amplificador
~in. A saida analdgica do amplificador lock-in &

-

A caracteristica TxV 'de precisao &
plificador conversor corrente—tensao B por um eletvometro calibrado. No
do tracado de IxV ou outra caracteristica em funcao da temperatura & conve

niente valer-se do modo semi-automatico principalmente se a caracteristica

& conec—
para cbtencac do tracgade da caracteris-—
lock=-

conectada ao registrador XY.

ohtida substituindo—se ¢ am—

caso

P

e
~ ~ -G

de precisao e para valores de corrente estac na ordem de 10 A
3,2.1 ~.CARACTERISTICAS logIxV e log(31/3V)xV

Fara se chter estas caracteristicas o conversor B mostrado na
figura 3.2 & substituido pelo amplificador logaritmico descrito nas secoes
2.6.3.1, 2.4.3.2 e 2.4.3.3. |

‘0 circuito final do amplificador logaritmico desenvolvido esta

mostrado na figura 3.3.

T =?22N§9i9
i

ERAA
TETTY

{Ma

AARAL

TUEEY
F
»

Ak E%RS
e
=} 10K :=
Rg=10% , [ ‘:R@
i
—
VS AIDA
: T,=/32N2918 5
R =k 2
|
Fig. 3.3 = Civecuito desenvolvido para o ampiificador logart tmico.

v



0 esquema da figura 3.3 mostra o amplificador logaritmico no mo

4%

kg = - N - et 5 . " —
do tensao ou Seja ¢ sinal de saida esta relacionado com & tensao da entrada

5

como mostra a equagao 3.1:

%
V. o= =2 5lgg { ———— ) 3.1
10mV

No casc de se utilizar no modg corrente o resistor B e retira~
' e
do e a corrente e injetada diretamente na entrada do circuito. A relagcao en—

tre corrente de entrada e tensac de saida & dada por 3.2:

: I
iN
VO = ~2,510g ( ——} 3.2
Tua
Assim o cruzamento de zere se fara em 10mV no modo tensao ou

1 UA no modo corrente.

A resposta ideal deste amplificador & apresentada na figura 3.4

@ foi obtida baseando-se apenas nas equacoes 3.1 e 3.2:

0oy ima
Hol o imA
1y Wopa
Vin 100my . o pa Tin
e Y fpa
v HOOna
100y Wna
iOpy TaA,
tayY P A 0 pA

il iy I3
-0 B B -d-z O 2 & & 8 10
¥a

Fig. 3.4 ~ Resposta ideal do amplifi

B

[
O
8,
)
b3
[
5
5
w0
]
o
k%
=3
3
)
O



A caracteristics iogaritmico foi obtida
{(ver secac 3.5) e calibrada ds srdo com um eletvometro KEITHLEY modelo 610C
no modo tensac. Os erros de 71 foram calculados e
0s resultados estao contidos na segao
3,2.2 ~ MEDIDOR DE RESISTENCIA SERIE
.0 medidor de resistenciz serie dinamica descrito na segao

2.4.4.2 foi desenvolvido no laboratoric e o circuito final e mostrado na figu
ra 3.5.

b 0y O F
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i
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t
!
i
f

N

0 potenciometrs Rl de
associado a um mostrador de 3 digitos que indica o valor da resisténcia serie

. . + -
0 volias e linearidade de - 0,257 esta

dinamica ry multiplicada por 10. C eguilibrio da ponte pode ser observado na

tela do osciloscOpio sendo que este deve estar conectado na configuracac dife



rencial e a chave CH1, figura 3.5, deve estar na posigao 1.

Para a medida da corrente de palarizagéo a chave CH! devera es-—
tar na posicao 2 e o valor indicado de tensao deve ser dividido por 20 para
obter a corrente em amperes. Todos os resistores utilizados sac do tipo

-~ . . . L
VISHAY com tolerancias nominails de - 0,017%.
0 valor indicado pelo mostrador digital, quando a ponte estiver
equilibrada, dividido por dez & igual a resist®ncia dinamica r, do dispositi-
vo s50b taste.

0 maximo valor de resistencia que pode ser determinado e 1000 e

correntes diretas com polarizacho de ate 100 mA.

Algumas medidas foram efetuadas e os resultados estao tabelados

Diodo Silicio Fotocelula Foroceiula

subst. P p=1licm subst. P p=ificm
BY126 W-10 W-18

T (mA) TD(Q)

5 12,5 = 0,2 30,6 © 0,4 88 = 1
10 6,7 = 0,2 18,6 = 0.4 87 = 1
15 4,5 £ 0,2 14,0 < 0,6 86 ~ 1
20 3,5 20,2 | 11,9 T 0,7 85 X1

0 nivel de sinal ac (f=5kHz) no primario de T, deve ser de 500
a 600 mV sendo que no secundario a tensao ac, sobre a amestra, sera de aproxi
madamente 20 mV. Para se obter o valor de RS a partir da tabela, deve-se sub-

trair de r, a parcela correspondente a gjk

Com g: = nkT/ql e n varia com o nivel de injegao, a determina -
cao de 85 torna-se imprecisa; acarretando imprencisao na determinagao de RS,

principalmente para baixos valores de Ty medidos,



3.3 — BISTEMAS CxV

-

3.3.1 ~ SISTEMA CxV - MODULO MOS/SEGUIDOR

[
0

¢ diagrama em blocos do sistema CxV modulo MOS/seguidor & mos -

trade na figuva 3.6.

s e wimee T/ BEFR AMPLIF ICADGR
LOCKE- 1N

!
i
i
!
!
H
:

LORVERSOR
SINAL
oo | CORRENTE
| TENSAD Piﬁég
. ciigwﬁ : ENT
z DO AWM
> SEGLHDOR L O |
POLARIZ £
RAMPA
o4 et
DIVISOR H
RESISTIVC i
1
{
H
H
b e on i P/ REGISTRADOR XY
Fig. 3.6 — Diagrama em blocos do gistema CxV modul ‘seguidor.
Este modulo auxiliar permite a obtenczo da caracteristica  CxV

de dispositivos MOS ou mesmo de jungoes PN. Para caracterizagao de estruturas

MOS, devido ac elevado valor de resistencia paralela pode—se dispensar o

0uso

do seguidor. Os sinais de polarizacao e ac sao levados diretamente ac DST.Z

(MOS) e a chave CHI podera estar na posicao L. A corrente que passa pela amos

tra & convertida em tensao e esta @ introduzida num amplificador lock-in.

No caso de dispositives gue possuam componente de condutancia
significativa tais como jungoes PN e fotcocalulas, @ necessario prover o sis-
tema de um isolador para que os sinais de polarizacac e referéncia possam ser
facilmente amostrados e corresponder exatamente z0s valores aplicados ao dis-
positivo sob teste. A isclagac & implementada através de um seguidor como mos
tra a figura 3.6. Os sinais de polarizacgac e ac sao aplicados ao seguidor com

CH1 na posicao 2 e a amostra sob teste & DSTL. O cirecuito utilizado para ‘o



sistema CxV modulo MOS/sepuidor & mostrade na figura 3.7
10 pF
—5F e

% e
R GAHHO

HipF
g&wéﬁﬁ %%%x%m

AGle ADZ -~ BE0ATIRCA]

ENTRADA 2
as 00k
3
i
;i ¥
ENTRADA 5

% POLARIZAGAD

~15 %

Fig. 3.7 = Circuite dp sistems (xV Modulo MUS/Seguiaor.

Os amplificadores operacionais A0l seguidor e ADZ conversor cor
rente-tensac, sao do tipo 3140AT RCA, com entrada MOSFET. (s capacitores em
paralelo com o0s resistores na malha de realimentacac de AO2 fovam introduzi =

dos para assegurar estabilidade do circuito.

3.3.7 - MODULO 1/¢™

o~ - . i1, P -
Para obtencao da caracteristica 1/C x V utilizou—se o modulo
. - . - PR ste
integrado programavel 433J ANALOG DEVICES ° )‘

lo & mostrado na figura 3.8.
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3.11

Indicacac do -
pial
250 0,5
500 1,0
650 1,3
750 2,0
821% 2,5 * véiores aproximados
875 3,0
917% 3,5
950 4,0

0 circuito fimal utilizado € mostrado na figura 3.9.
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Fig. 3.9 - Diagroma de ligagho do modulo 1,07



G potenciometro de ajuste ds Uz 2 colocado na posicac de
V. o= 100 mV e deve ser calibrado periodicamente. Fotar gue V= Eoog = 9V.
Z W BEL

As curvas de calibragao ¥V, = ¥V  8Sao apresentadas na segac 3.5.5.

3.4 — EQUIPAMENTOS PARA TESTES E MEDIDAS EM FUNGAD DA TEMPERATURA

4 investlgacao das caracteristicas de dispositivos e ¢

rTouitos

[

integrados semicondutores envolive sem

pre z variszvel temperatura como

by

onte de
dados importante para Cavac tef‘za§aa destes. Atraves do comportamento do dis—
positivo com variagoes de temperatura & gissivel determinar a densidade de
estados superficiais em estrururas MG@I{DL};”& estrutura de subbandas do Gar-
manio <32>5 efeitos de ruido em transistores bipolares 3 remperaturas criogé—

* - ks -
nicas e muirtas outras caracleristicas.

Pars dispositives semicondutores a faixs de interssse 1o
S o . - -
-sg¢ entre 60 K a 420 K {(~213°C a 147°C0%, com algumas incursces a tem

de 4,2 K (Helio ligquido).

. s - O s
Para temperaturas acima da ambiente e atre 147 C o aparate utili

[

zado constitue~se em um reclpiente contendo o0lec de silicone ou outro cleo
que possua alta pressac de vapor e seja isolante, onde o dispositive & mergu-

lhado. A figura 3.10 apresenta aste gparato:

Aoz oirgulios

de madids
Sensor de temperoburg
AGITADOR foos clrouites de contrals)
o e AQUECEDOR
e RECHFIEHTE
OLEQ DE (pimey}
SHACONE

Fig. 3.10 - Aparato uwiiliszado parc medida dos vorametros

- 5 A O
vt g d BTSN
QLG ae ot L

tivos semzeond&ﬁOﬁes nc

S
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Pars cada faixa de temperatura deve~se escolher 0leo de viscosi
dade adequada. 0 0leo no recipiente & agitado constantemente para se  evitar

gradientes de temperatura no mesmo.

Se a utilizacao do doleo for inconveniente & possivel obter re~
sultados satisfatorios, submetendo a amostra ou dispositive a um fluxo de N,
pre-aquecido. Nestas temperaturas o Nz se presta como atmosfera protetora con

tra oxidacao.

Para temperaturas abalxc de zero e at2 77 K, o criostato descri
to na se¢ao seguinte fol desenvolvido. O criostato & basicamente um "dedo
frio" mergulhado num recipiente que contém Nzn1iqui@9.0u“0utra-misaura~-crio~~~

génica, onde se obtém temperaturas controladas numa camara que contém a amos-

tra ou dispositive a ser testado.

3.4,2 - 0 CRIOSTATO

0 conjunto do criostato & mostrado na figura 3.11. Consta de um
dewar inferior A onde & introduzido um "dedo frio” B de cobre sobre o qual es

ta preso o suporte dos dispositivos.

0 "dedo frio" B e suportado por tirantes presos a uma flange
que se apoia nas bordas do dewar inferior. Durante os testes o dewar supe-
rior C & emborcado sobre o dedo frio B e camara D de maneira que o sistema

torna-se praticamente adiabatico.

As entradas de N2 liquido, cabos e cordoalhas blindadas por on-

de se acessam 0$ terminais do dispositivo sob teste, sac feitas atraves de

- - a .
orificios na flange superior.
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A camara D & mostrada em detalhe na figura 3.12.

Q dispositive ou o circulto a ser testate & colocade na camara
suporte D, cnde se pode fazer vacuo. Esta & fechada e sobre ela & colocada o
aquecedor F que dissipa aproximadamente 160 W. Os terminais do dispositiveo ou
circuito sob teste szo acessivels por intermédio de uma cordoalha blindada
que sai da cEmara e, depols de passar pelo liquido criogémico, alcanga o flan
ge superior. 0 contato elétrico do dispositivo dentro da camara D & obtido
atraves de soquetes especials iscolados com "teflon' e um bom contato té&rmico
da amostra encapsulada com o dedo frio & conseguido por meio de um fixador

por pressaoc, qué comprime 4 amoStra contra a massa térmica da camara.

FiXADG
AMOST

TAMPA [14
CAMARA fCOBRED

écoan&? \\g\

SOQUETE 8 PINOS
(1EFLOND

CONECTOR

CONECTOR
B TOMADAL
BE YACUO

AV AR BS

TERMD
SENSOR

Escata 1:1

Fig. 3.12 = Detalhe da camara.
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0 controlador de tempevatura utilizado 2 o moedelo 310 TR (ENGRO

incorporado com agao

0 o ; — -~ . w oL
calae =2007°C & 0°C, Vset-point’ mecanico de facll ajuste.

Ag principais propriedades deste controle com acse PID ga0!

1% reducao da amplitude das oscilacoes em torns do valor nominal da tempera~
& I &

0 controlador utiliza como elemento sensor un  bulbo de platina
cuja resisténcia vale 100 0 a 207C. © bulbo estaz acoplado a2 camara. A referen

H

cia do controlador e introduzida pelo "set-point”, ajiustado manualmente na

temperatura desajada.

0 diagrama do sistema de controle & mostrade na figura 3.13.

CRIOSTATO
ME DIDOR

REF. 'SET~ POINT © R POTENCIA
SN St S o AQUECEDOR

BENSOR

.

Fi

g. 3.13 - Dlagrama do stistema de contro

e C3-001).

0 circuito de controle inclui o controlador de nivel de nitroge
nio iiquido dentro do dewar inferior. Este controle & necessaric para manter

o nivel aproximadamente a2 meia altura, o que 4z resultados satisfatdrios como



se verz adiante.

3.4.4 - CARACTERIZACAD % COMPROVACAD 10 CONTROLE
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FIG. 3.15 Grafico Temperatura x Tempo
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de fempervatura ¥ tem
po quando o sistema de nitrogenio liguido (controle de nivel) fol efetuado au
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Com base nessas curvas a8 especificacoes do criostato podem ser

resumidas no CQuadre T & segulr:

. \ o o

Faixa de temperatura ~1907C a =3°C
. . P s

Preciszac de temperatura {a) - 170

o
Estabilidede de temperatura . | melhor gque - 1°c

-, o .
Tempo necessaric para ssta— de -190°C a -100°C = 8 min.
Lo TS : :
hilidade de temperatura (b) de -100°C & -3¢ = 12 min.

Potzncia do aquecedor 160 W
VAcuo na camara
16 tor
{tipico)
Dimensces tipicas da amos-— encapsuladas = TO-5
tra {c} nao encapsuladas = DIA.MAX =

20 mm

a) Calibragdo com termimetro digital (FLUKE) wtilizado como padvco. Todas as
. O~
diferengas menores que 0,6 C.
, . s L0 o
b} Para intervalos de 107C. Parqg intervalos
gao menoves para q camara mostrada na Fig

) Outras comaras vodem
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3.4.5 = OPERAgKo

Para se operar com O criostato procede—se da maneira descrita

nos itens a seguir:
1) Com todos os circuitos de controle desligados retirar do in-
terior do "dewar" inferior (ver desenho F1-002) o conjunto dedo frio camara.

Nota: Se ¢ bombeamento de N2 1iquido for automatico desconsi

dere o item 1.

2) Colocar a amostra (dispositivo ou circuito integrado) na ca-

mara e identificar os terminais correspondentes nos soquetes e cabos de liga-

gao.

3) Fechar a camara hermeticamente usando fita de "teflon™ na

rosca da tampa.

4) Colocar o conjunto dedo-frio camara dentro do "dewar' infe -

rior.

Nota: se o item 1 foi desconsiderado, desconsiderar item 4.
5) Ligar conector de vacuo a bomba de vacuo.

6) Introduzir N, 1Tquido dentro do "dewar' inferior até o nivel
da flange suporte. A introducao deve ser gradual para que o sistema atinja o
equilibrio térmico.

Nota: Se o bombeamento de N, liquido for automatico descon—

2
siderar Item 6.

7} Introduzir o "dewar' superior no sistema. Verificar a neces

sidade de introduzir N, 1iquido adicional para completar o nivel.

2

8) Ligar os sensores de nivel e de temperatura nos respectivo
bornes do painel (ver desenho F3-130). Se o enchimento de Nz 1iquide for ma

nual os terminais da bomba nac precisam ser conectados.

9) Ligar as chaves do painel (ver desenho ¥3-130). Se a temper
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C e , ; . o .
tura indicada pelo ponteiro do medider difere de 10 € do "set—point”  manter
desconectados os terminals do aguecedor até gue esta diferenca seja menor ou

. [ s e e . . o]
igual a 10 C. £ conveniente iniciar com "set=point” em ~1907C.

10) Ligar terminais do aquecedor. Verificar se as condigoes do

Item 9 estao sarisfeitas.

11) Aguardar aproximadamente 20 minutos até que o ponteiro indi
que a temperatura assinalada pelo "set-point'. Para temperaturas entre -190°¢
3 =170°C o nivel de N
ra 3.11},

9 iiquido deve estar proximo ao da flange suporte (figu-

12} O sistema passara agora a controlar a temperatura dentro da

- + O s . -~ . g
camara dentro de - 1 C. Iniciar as medidas eletricas na temperatura indicada.

13) Concluido os testes na temperatura, girar o botal do 'set-
oint" para o novo ponto desejado. O intervalo Otimo para mudanca do "set—
p P p P 5
. - o ~ . , . 0
point" e de 27C. Nao mudar o "set-point" num intervalo superior a 10 C antes

da estabilizacao da temperatura.
14) Fazer os novos testes na temperatura indicada. E sempre con

veniente comegar a experiencia a partlr de temperaturas mais baixas para  as

mais altas.

2.4.6 - OBSERVAGOES FINAIS

1) O aguecedor e enrclado em forma de bobina sobre a camara D,
e produz um campo magnetico que deve ser levado em conta quando forem efetua—

das medidas que envolvam campo magnético (medidas Hall).

2) 0 aquecedor funciona em ambiente umido proximeo a camara e
eventualmente correntes de fuga podem circular pela mesma. O cabo de conecgao

camara-malha deve ser convenientemente aterrado no circuito.

3) Mesmo utilizando~se comutaczo, do aquecedor, em estado soli-—

do {triac}, sinais impulsivos sac gerados e podem alcancar ¢ instrumental de



)

e . . : 4 5
medida. Estes sinais & intervalos razoavelmente rvegulares
entre as acoes de liga~desliga do aguecedor. O intervalo de tempo tipico . de

I ominuto.

E possivel entac tracar toda uma curva caracteristica neste in-

tervalo aproveitando-ss o peri&&a em gue ¢ aguecador estiver desligado. Mesmo

oot
3

para medidas que se prelenguen s1ém de | minuto, & perfeitamente possivel des
ligar os terminais do aguecedor do painel durante um intervalo de tempo malor
que 1 minuto. Dada z grande indrcia térmica do sistema a temperatura sera man
tida neste intervale, e cbtida a caracreristica na temperatura desejada liga-
-se 0 aguecedor e passa-Se & esperar o equilibrio do sistemz em nova tempera-

turd.

Dessa maneira os incovenientes citados no item 1 e 2 sao elimi~

nados.

4) Os testes de dispositivos e circuitos integrados que nao ne-—
cessitam ser efetuados com variagao de temperatura e radiacao luminosa, simul
taneamente, podem ser feitos utilizando-se a camara descrita neste relatdrio.
Quando da necessidade de testes com variacac de temperatura e radiacac lumino
sa incidente, simultaneas, uma camara especial deve ser construida. Esta cﬁmé
ra devera ter janelas transparentes, preferencialmente de guartzo, e o dewar

guperior devera possuir também janelas em conjungac com a Camara.

Para temperaturas superiores ao alcance dos instrumentos {(maior
) - . . . N ~ ~
que 0 C) e conveniente adotar o0s procedimentos sugeridos na introdugao, segao

3.4.1.

3.4.7 ~ REFERENCIAS

0s desenhos de fabricagac do criostato e sistema de controle es
tgo listados a segulr. Os desenhos de montagem e aqueles necessarios a opera-

cap constam da documentacao do LED.
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3.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

a3

P ¥ e . = <t
orvam efetuades calibracoes doa instrumentos construldos & me-
didas com dispositivos semicondutoress utilizando=se sstes instrumentcs & sig=—

temas de medidas.

0s resultados szo apresentados em forme de graficos e comenta =
rios relativos a obtengae 4z carzcteristicva ewperimental.

Sac feitas anzlises de preclsac das medidas e estimativas de er
ros relativos na determinagao de parametros elétricos através das caracteris—

ticas graficas cbtidas.

Comvém notar que a enfase na apresentagso dos resultados esta
no-desempenho. do instrumento, gistema ou tecnlca.de medida, e nao propriamen~

te na avaliacao do dispositivo.

3.5.1 =~ CALIBRACAO - SISTEMA IxV

Para calibragac e ajuste de tensao residual do sistema IxV  fo-

ram utilizades resistorves padroes nos terminals do dispositive sob teste e a
P & - a B a E & - - N -

caracteristlca grafica foi obtida. 0 circulto utilizado para ¢ teste esta es—

quematizado na figura 3.18.

0k
ARALA P

Fewsy /1000 ELLL

Yok

REGISTRADOR XY

GERADOR

() mampa

Fig. 318 - Calibragac do sistemz IxV.

Para correcao da tensao residual e zjuste do cruzamento de zero

procede-se da seguinte forma:
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3.5.2 -

stas caracterizagac IxV foram obcidas com a mwontagem esquemati

HE 4
£z

COHYVERSOR CORRENTE TENSAD REITHLEY 810 ¢

gwmu A
1o I REGISTRADOR U-Y
e
')
BAMPA o]
%
2 7
oo .
CRICSTATO “
% b g FORBODO FASY 48 GESADOR S
Pigido ¥ HODO HORMAL BRABPA

Fig. 3.20 - Esquema utilizado para a obtengdo da caracteristica IxV em Ffungao

da temperatura.
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(FH1100 FAIRCHILD) & temperatura ambiente, T = 23°C. Estas caracteristicas es

v}

tao mostradas nas figuras 3.21 e 3.22. Nas curvas & e B da figura 3.21 foram

T

feitas correcoes devido a queda ma resistencia R, do ele rometro no modo mor
mal”. Estas curvas foram construidas conforvme procedimento mostrade no capitu

lo anteriocr.

- oy » - - 4] o
centigrado. As remperaturas escolhidas foram -10 ¢, -407C, —80°0, -120°C,

o o - L o .
-160°C e ~1907C e correspondem as figuras 3.23 a 3.29. Para z tempervatura de

-107C foram obtidas as caracteristicas IxV diretz e reversa [figuras 3.23 e







20

®

3

0

H

i

|

N

LI O

[
NALTD




T
|
i

MWCORRENTE”EENSAO L
Polarizacao Reversa |
Diodo Schottky FH1100

1 - i g H ! ©

'";"todas me,dldas efetuadas com

. f“cx*z e]etxmauro no modo - fast

4

;ypsélgcni.ﬁ.m;_; ';,?

1€°¢



Oc

~10

T

AD
reta

. 13.23 CORRENTE- TENS

]
K
we

\Polarizacdo &

. Diodo

SCHOTTKY FH1100

T
1

{

i

g

i

0

¢ TENSEO. DIRETA |

[




T S WL

CUBOTTA

L

d!

L ummﬁ,mg

M‘

b
!

1 RILIOIG <
i) B .ﬁﬁwu mv@

!
i
i

PO

|

sor]

@&mﬁ

+

R




w1
(a1
Yy "
X i WET S
- TTTOOTTRET AMLIOHDS opotd
: : (3 =3, ' pISITD oghezTIriod
. o ! T
| [ OUSNII ATREO0™
J | -




3.35

A} vimita ogs

A lans o

S AV

JUNEN PUNPLIPN S S

DILIOHDE
©IBITP o

——

Sezt




3.36

L OTEULIONT

O

i
|
1
I

LIOHDS opSTdl
Gmwmwﬂﬂmgem_




]

_ .




i cﬁmm RELICHDS 0pOTa |
vau%mﬁﬁwﬁﬁmﬁ@ o&mﬁ%ﬂami, |




3.39

3.5.3 - CALIBRAGAO E CARACTERIZACAC DO AMPLIFICADOR LOGARITMICO

0 circuito utilizado para teste do amplificador logaritmico des

crito na segao 3.2.1, esta mostrado na figura 3.30.

ELETROMETRO
KETTHLEY 810C

1 (MODG TENSAO)

gy O
= ? A VOLTIMETRO
T = ] AMPLIFICADOR Ot Y e
> } LOGARITMICO Yo
S 31/2D
S 500N g I RO IS — L
v m ; }
“ 7
i’
Fig. 3.30 — (Cirveuito para testes do amplificador logaritmico.
Inicialmente & ajustado o cruzamentro de zero: com_Ve = 10 mV

ajuste-se RSP (ver segao 3.2.1) até VO = 0 volts. Em seguida ajusta-se o fa-
tor de escala A = +2,5 procedendo—se da seguinte forma: para Ve = 10V ajustar

Ry (segao 3.2.1) para se obter A

= =7,5 V, voltando—se para Vé = 100 mV ob-—
ter VD = =2,5 V e encontrar novamente V

g = O para vV, = 10 mV. Este procedimen

to deve ser realizado varias vezes até se obter o resultado desejado. Final -

mente procede~se ao levantamento de toda curva ponto a ponto.
0 resultado experimental & mostrado na figura 3.31, curva A.

Na caracterizagao de amplificadores logaritmi cos utiliza-se co-

mo criterio de precisao o erro de conformidade logaritmica referido a entrada

6 - _ -
RT1L ( O). Este erro e calculado segundo a expressao:

RTO = -A log(l - -2 )

100

onde RTO & a diferenca em volts entre o valor calculado de ‘JO e o valor obri-

do éxperimentalmente. Como exemplo, se Ve = 100 mV tem-se ‘]D = ~2,51og( vﬁh)
. ref
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+5% 0 -5% _ _
e i H i i ‘ ;
_&rro de conformidade } § } i ]
o logaritmica J - 5 | i
" FIG. 3.31 CALIBRACAC DO AMPLIFICADOR LOGARTTMICO
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ou seja Ve(calculado) = ~2,50 volts. O valor experimental para Ve = 100 mV
foi de V; = -2,48. Assim obtém—se RTO = -20 mV e usando-se a expressao indica
da anteriormente obtemos RTI = 1,8%. Os &erros de conformidade logaritmica es-

tao na curva B da figura 3.31.

Na figura 3.32 estao representadas duas caracteristicas logIxV
direta do diodo SCHOTTKY FH 1100, em duas temperaturas diferentes, 23°¢c e
-40°C. Para cada uma das temperaturas foi tragado uma caracteristica automati
ca utilizando-se o amplificador logaritmico e outra construida ponto a ponto

utilizando-se dos valores da caracteristica IxV da figura 3.21 e figura 3.25.

0 circuito utilizado na obtencao das caracteristicas automati -

cas esta esquematizado na figura 3.33.

JR—'T'Y YT S
10k
RARAL -
bid il
REGISTRADOR
-Y
DST X
b Dk et AMPLIFICA y
poR o
J;-Loe 4;“8
CRIOSTATO ” 7
op X

Fig. 3.33 = Esquema utilizado para obtengac da caracteristica loglxzV.

0 tragado automatico esta limitado em precisao e niumero de deca
das. Em precisao devido ao erro de conformidade logaritmica e devido a insta-
bilidade termica do amplificador logaritmico exigindo ajustes antes de cada
operagao. Em numero de décadas devido ao proprio tramsistor utilizado como

conversor logaritmico. -

0 tragado da caracteristica log(I)xV & obtido com maior preci-
sao ao se obter os dados ponto a ponto a partir de caracteristicas IxV em ca~-

da década.
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3.5.4 - CARACTERISTICAS CORRENTE-TENSAC TENDO COMO PARAMETRO RADIACAC LUMINO-
54 INCIDENTE '

| Utilizou-se como amostra uma thocgiﬁéé.ﬁeﬁeroéungga NP de
ZQZGB/Si com denominagdc W-10. Foram obtidas as caracteristicas IxV em tres
niveis de iluminagao {arbitrarias) Ll’ LZ & LB, 0 eirecuite utilizado nos tes-~
tes & o mesmo apresentado na figura 3.20 sendo que a temperatura ambiente era

[} ‘ ey . . R -
de 23°C e foi utrilizadoe um iluminador com filamento de tungstenio,

_Inicialmente fol obtida & carvacteristica IxV completa, mostrada
na figura 3.34 e em seguida o quarto quadrante fol evidenciado ampliando  as

escalas, figura 3.35.

Considerando~-se como limite supericor de erro a metade da menor

divisao, tem-se para o grafico da figura 3.34: erro maximo relativo na leitu-

ra de ESC e de = 4,37 e erro maximo relativo na leitura de VOC & de = 1%

Para o grafico da figura 3.35 o erro relativo maximo na determi

- + - -+
gc € de -~ 17 e em VGC e de - 0,4%.

nacao de I
A caracteristica IxV com radiagac luminosa incidente & a medida

mais significativa de uma fotoceélula. Os parametros Isc(correute de curto cir
culte) e V
) ac
terminacao do comportamento de fotocelulas.

(tensac de circuito aberto) sao os mais representativos para de-
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Para se eliminar a guedas de rensac no contaio de uma fotoeelula
€ conveniente adicionar um cutro contato para medida de tensac. Em um dos con
ratos € feita a injecao de corrente e po outre contato faz-se a medida de ten

sao, conforme ilustra a figura 3.36.

B

"5

P —

Fig. 3.38 = Comstrugasc de fotocdlulae com tr2s contatos para eliminar  queda

&
de tensac na l"GS?’,J?‘;g’ZC?’C de contato,

0 circuito para medida da caracteristica IxV de dispositivos
com 3 terminais estz esguemailizade na figura 3.37. Convém notar gue o ponto C
esta virtualmente em terra. Assim em x registra-se a tensao sobre a fotocelu-

la e em ¥ a corrente na mesma.

m_é/ Sy O %

Fig. 3.37 - Cireuito pava medida de fotocélulas com § teyminals.
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I

3.5.5 - CALIBRACAQ B CARACTERIZACAO DO MODULO 1/¢”

. AT . - . ..

lo 1/C7, descrito na segao 3.3.2, fol conectado 2 uma fon
te de tensso varidvel e sua tensao na salda foi registrada para varios valo-
res de m. O circuito da figura 3.38 esquematiza o procedimento para teste do

madulo 1 /e

RESISTRASGP XY

¥x % 2 ¥y ¥
i
RAMES & % 8]
Ve ¥x R~ aai ] _.;. SN I
iviﬁ*j & ymater % oon B
ot Bf % 7
Ghmy 7
o
¥y 2% 5y PR . e £ ; * - ¥ g P
Fig. 5.38 - Oivewito para teste e caracterizacdao do moduilc 1707,

Foram obtidas varias curvas V.

0
poente m. ESTas curvas estaoc mostradas na figura 3.3% e 3.240.

x V tendo como parametro o ex—
X

0s graficos foram utilizados para calibragac e ajuste do mostra
dor digital gue indica o expoente m. O melhor ajuste fol comseguido no melhor
cruzamento em Vo= 0,1 e para VO = 10 V para qualgquer valor de m.
%

A tepmsao V. 2 dada por:

0
. m
3 ¥
7 - é{ %Qm§ ¥ { z ‘g
Va H £ ‘J’yw H
Ve vy
rer P
ondse Ezef = 9 v, Vy = 9 ¥ g VZ = 100 mV. Assim:

4 partir de valores obtidos graficamente e comparados com valo-
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res de VQ determinades pela expressac acima, determincu—se os erros relativos

- ~ - s - + . .
maximos, em torno de 2,47Z. A resolugac grafica e de — 0,05V ¢ que implica pa-

ra V_ < 2V um erro relativo devido a resolugao grafica, superior a 2,5%.

3.5.6 ~ CARACTERISTICAS CAPACITANCIA-TENSAO CxV e 1/c2>§v DE FOTOCELULAS

Esta secao apresenta os resultados das medidas efetuadas em fo-

- . ~ 2 . i s
tocelula para caracterizagac de CxV e 1/C"xV. 0 dispositivo utilizado como
- . ~ + . . -
amostra e uma heterojuncao N -P de EHZ{}B/Sl denominada de W-10 e com area
2

aproximada de 4 mm .

" Inicialmente & obtida a caracteristica CxV utilizando-se o modu

lo MOS/seguidor descrito na secao 3.3.1 e um amplificador de amarragao de fa-
. . - - 2 f .

gse "lock=in" PAR mod. 1Z9A. Fm seguida obtem-se a caracteristica 1/C xV utili

zando-se o mddulo 1/¢". © diagrama do circuito esta mostrado na figura 3.41.

(Ji)ﬁizo InF f:\\\\\\\\
] e AQ 554104
ERTRADA REFER.
P + s =0
' SAIDA
rampa ; LOCK-IN 3
2 REGH-Y |
¥ MODULO
bz
i i/~ T
& ‘c i
! 1
X oo0 : i
i
e e e toen O e O e
i i

. . . s o . . -
Fig. 3.41 - (freuito utiliszado para obtengao das caracteristicas CxV e 1/0 zV.
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0 érro relativo na obtengao de N, pode ser estimado da seguinte

(61)

forma:

= _ 2 2
N, = Z(VD vic /qESA

EnNA = in( L Y} + 20nA + En(VD - V) + 24nC (pior caso)
qe
s
dN
A _ ., dA 4V, dC
NA A v C

Supondo~se que o érro cometido na determinacac de A (area da fo

- . - -~ -
tocelula) seja desprezivel em relagac aos outros erros tem—se:

dN
A _ 4V, , dC

——e @ 2 =

NA v C

sendo dNA/NA, dV/V e dC/C os erros relativos em N,» V e C respectivamente. ES

ses erros sao tipicamente 1,5% na determinagac de V e 27 na determinagao de C.

Consequentemente o erro relativo maximo sera

Esse valor mostra que os erros cometidos na determinacgac da ca-
pacitancia (e também na determinagao da area do dispositivo) contribuem com
o dobro do valor do erro na determinacao de NA. 0 valor determinado de
p =1 Q.cm esta de acordo com o valor medido pelo método das qu atro-pontas den

tro dos limites de precisao ao se obter p atraves das curvas de IRWIN.

Outra fonte de erro que deve ser considerada & a conversao de

corrente-tensao representada pelo amplificador AO2 da figura 3. 41. Com um ga=-
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nho elevado este amplificador podera oscilar e para se evitar isto opta-se pe
la estrutura de compensacac mostrada na figura 3.43. O capacitor Cc de peque-—
no valor pode introduzir rotagao na fase da corrente e comprometer o valor da

capacitancia do dispositivo sob teste (DST).

<y

Fig. 3.43 - Conversor corrente-tensaco com capacitor de compensagao.

Do circuite da figura 3.43 o fasor ?O = -T.Z onde Z=R/(1+ijCC)
e esta impedancia nac deve introduzir rotagao de fase sensivel. Nas condigoes
de teste (figuara 3.41) R = 106 2, CC =10 pF e £ = 200 Hz e a fase de Z e
igual a 0,710 que pocde ser considerada desprezivel. No caso de f = 10 Kiz es-

o . . .
ta fase se torna 32 cujo valor obviamente deve ser considerado.

0s resultados obtidos utilizando-se o circuite da figura 3.4l
foram comparados com os resultados obtidos com a montagem esquematizada da

figura 3.44.

0 procedimento foi analogo ao utilizado com a montagem da figu-

ra 3.41 e os resultados estac nos graficos da figura 3.45 curvas A e B.

- P - . ~ +
A fotocelule utilizada como amostra & uma juncao N -P e como

tal possui uma resistencia Rp associada a capacitancia da juncgao.

Essa componente resistiva introduz 2rro na medida da capacitan—

cia e esse erro fornecido pelo fabricante do instrumento vale:

erro = = [1% da leitura + (1,5 + 3/Q)% do fundo de escala + 0,0395} a 25°¢

onde = CR
Q P
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MEDIDOR LCR

REG.X-Y

MODULD
JEpp— {jcm b s

1

B

¥

Al
oo G <

O @
0o
o %

romp

>
18

Fig. 3.44 - Levantamento das carasteristicas (xV 2 1/0"V zom o medidor LCR.

Para determinacao de N, e 0 utiliza—-se o mode 1o da jungao abrup

A
ta e valores obtidos da figura 3.45 curva B. Assim, do grafico

1 - .. -
imm = 0,011 x 1018 7 2, a declividade d(l/CZ) faV = 0,407 x 1@18 F 2/V e em
consequéncia D@A = 1,92 x 10}"6/&1}3. A partir das curvas de IRWIN determina-se

p = 0,9 Q.cm. A tensac de barreira vale aproximadamente vy = {,63V.

Os valores de NA determinados por duas intrumentagges diferen -
tes, diferem basicamente pelo erro cometido na determinagao de C. Para calcu-
lar esse erro mede-se Rp = 56 K} para V = 0 (e esse valor aumenta para polari
zagac reversa) e utliliza~se a expressaoc de erro citada anteriormente. Assim o
erro para leitura de 1,5 nF e fundo de escala igual a 3 nF & 14,3% sobre
1,5 nF. E possivel verificar esse erro comparando—se ¢ valor de 1,5 nF obtido
na curva A da figurs 3.42 e para a mesma tensac de polarizagao reversa o va-
lor de 1,34 nF na curva A da figura 3.45, que resulta em 127% sobre 1,34 nfF.
Se tomarmos o valor de 12% como erro tipico na medida de C e 1,5% na medida

de V o erro relativo em & dado por:

Ny
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h
A - I
e z w 25,040
N ¥ C
A
Esre valor de srro relarive estimado pode ser comparado com o erro  ralarivo

real de 33%, considerando—se o metodo de medida com o lock—%E 1 o mals preciso,

figura 3.4Z,

CxV - MOS - DETERMINAGAC DE Q__/q

Ista o3 rvesultados experiments 18 referentes a
determinacao da carga total ncs estados superficiais ou inte wfacials (QSS),

conforme descrito na segao 2.56.4.1, Para a obtencao da carac teristica experis.
mental CxV - alta frequencia  foram utilizadas duas instrumentagoes diferen-

tes.

CR BF mod. 43324 para deter

LLR
minagac da capacitancia. A figura 3.46 mostra a configurscac wutilizada.

REG.¥-Y

BOHM anetdaieg

I
ram, - %% @ Oxo %

B

{soh tesie}




Neste metodo o medidor LOR utiliza ume frequencia de 100 K8z e

70 mVpp sobre a amostra
0 segundo método uilliza um amplificador lock-in PAR mod. 129A

e capacitancia. O sistems & calibradc e ajus tado de maneira a

e

come medidor

operar em 80 kHz.
(s resultados ewperimentals obtlidos atraves <estses metodos 530
comparados com o metodo utilizado por {62) gue utiliza uma frequencia de 1Mz
A figura 3.47 mostra a configuracao utilizando-gse o amplifica-

dor lock-in.

LOCK- [H

. saidn el PAR 1294
Fing: 4o
MODULD SV
MO8 (‘7} SAIDAS
R imm(}i?% TRADA + a -
i o -
J ?}
I -
5 oapand, %

\

o

7

H
PRGOS
mﬁg_ﬁbﬁ
Gg?ﬂﬂ 5‘? R
[sob tosie}

Fig. 3.47 — Instrumentacao para determinqedo do carqeteris tica OxV aliq fre—
s ¥ o

Foram testadas duas amostras encapsuladas em envolucros metali-

cos, denominadas de POS-C5/1 & POS-C5/3 sendo estes disposi tivos os mesmes
utilizades por (62). 0s dados referentes 4s amostras Sa0!

, . K = 2

area da porta (oxide fino) A =9 x 10 o

n
o
oF
i
&1
o
§t
s
[k}
(3
ot
]
T
I
R
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0 procedimento para determinacao de st g descrito a seguir (ex.

POS-C5/1):

1} Inicialmente & obtida a caracteristica CxV <om uma rampa len

ta £ =10 ° Hz (y 2 15 mV/s).

2) Determina—se com vy = 0 (sem variacac de pol zmrizacao):

)]

-20 V (for te acumulagao)

[
H

max 51,9 pF com V(porta}

= 14,4 pF  com = +2,5V (for te acumulagao)

C . v
min {porta)

destes valores e descontado 0,4 pF referentes a capacitancia parasitaria nas

(62)

regioes de Oxido grosso . Assim:

Cmax = 5155 e Cmiﬁ = 24 PF.

3) Determina-se:

Cmax -8 2
c = e = 5,72 x 10 F/em
ox
A
e a expessura do oxido:
a= —2%_ - 5908
C
OX
-~ Sox
4} A partir da expressac 2.83 e usando~se a re= 1.agao T Cmaf
. . ~ ox
explicita—-se a largura da camada de deplegao, X dmax:
Cmax i
= -1 LA 3.1
dmax o c
min max
resultado em x = (0,496 um.

dmazx
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5) Das reiagSeS 2.81 ¢ 2.82 resulta:

ZeaskT N
. S - 2
NA 3 5 in( ) 3
amax " ]
para T = 300 K, n, = 1,45 x 1010 cm ©. Utilizando-se esta expressao recursiva
15 -3

mente, = 3,45 x 16 cm

Na

6) Determina-se @ms utilizando—se a relagcac 2.70

E
s = by = (X =5 =0 e
; e
N
logl = RS 3.3
g n

sendo wB > 0 para substrato tipo P.

Para o sistema meta-Al semicondutor-silicio obtem—se:

=y
i

s ~0,6 - g resultando em Yy = +0, 32 e

-
i

-0,92
ms

7) A determinagao da capacitancia de banda plana C_, se fez uti

FB
lizando a relacao 2.78, multiplicando-a pela area do dispositivo e fazendo-se

ppO = NA:
Fox
C = . .
7B ey JEET oA 3.4
d + (-—~—> 5
ES NAQ
cuja determinacao numérica resulta em C 5 = 37,3 pF que deve ser acrescida

o
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de 0,4 pF, ou seja CFE = 37,7 pF.

8) O valor da capacit3ncia de banda plana e uti lizado para de-

terminacao da tensao de banda plana V__ a partir da caracteristica experimen—

FB
tal:

da caracteristica CxV obtida utilizando~se o medidor LCR,

grafico figura 3.48 obteém—se Vep = 71,25V e da caracteristi-
ca CxV obtida utilizando=se o lock-in, figura 3.49, obtem—se

Vog = ~1,225.

9) Determina—-se st/q a partir destes valores wutilizando—se a

expressao 2.87:

10
resultando em 11,7 x 1010 cargas/cm2 para o primeirc caso e 10,9 x 10 car-

2
gas/cm” para o segundo.

Os valores experimentals determinados para a amostra P0OS-C5/1 ,
POS~C5/3 pelos dois metodos e os valores determinados por (6 2) para as  amos=

tras do tipo POS~(C5 estao resumidas na tabela figura 3.52.



3.62

N
/ r Q\ A ®
Amostra Cmax“?g} \Jmin{pF} d(A&) 15 -3 C?B{pF) V?BC V)
(10" em 7Y
POS~C5/1 51,9 14,4 590 3,45 37,7 -1,25/=-1,225
POS~C5/3 51,8 14,6 591 3,6 37,9 =1,27/-1,27
PR #* PV S + + : +
£08~C5 * 151,7-0,07 1 14,1-0,05 | 5%6-1 3,42-0.5 318,1-0 , & | ~1,06— 0,07
| o -z
%Qos/qiéﬁlgcm ;
ﬁ
Amostra | LCR | Lock~in
POS-C5/1 | 11,7 10,9
POS-C5/3 | 12,4 12,4
POS-(5 * 3,7 a 12 &%

% Valores medios em 20 amostras conforme referencia (6Z)

2{) _;}
o N o N - . R - i £
%% Conforme z referencia B2 sendo a2 madias em torno de 5 = 1.0 cm

Fig. 3.52 — Quadros comparative dos valores experimentais de @ss/q obtidos

neste trabalho e aqueles apresewntados por (82).

- . y 11
Para oxidos que possuem QSS/q menor ou igual a 1.0 cargas/cm
o método de determinacao através do deslocamento da caracteri ss tica CxV apesar
de simples, depende da diferenca de dois valores muito proxime»s ¢ s VFB’ di
jut- e

ferenga essa que pode causay imprecisoces sensiveis na éetermimagéo de st/q.
-8 2 10
= = 'E‘j',—-] = - -—‘}L s
Por exemplo se ¢_1s 0,92, Cax & » 10 F/om™ e UFB OV o QSS/Q 3x10

em 2 mas se houver um érro de 10% na determinagac de VFB ou se=ja VFB = ~1,1
1w -2 ; -

obtem-se st/q = 6,75 x 107 em ~, ou seja um erro de 125% na determinagao de

st/q.

As pegquenas diferengas experimentais cbtidas pox~ este trabalho
relative a referencia (62) pode ser atribuida a uma deterioracgs aoc das caracte-
- - - s - s . P - - - . -
risticas fisicas do oxido pols estes dispositivos foram submet= idos a VArios

testes elétricos e termicos que resultaram num aumentc na denss idade efetiva
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de cargas no sistema Si/SiOz.

3.5.8 = COMENTARIOS FINAIS

0s resultados apresentados mostram que & possiwrel obter pratica
mente todo fipo de caracteristica elétrica de dispositivos semicondutores uti

lizando-se as técnicas e sistemas de medidas apresentados.

- . - . . ~ -
A tfecnica de se obter a caracterlstica com pol séarizacao automatl
ca ou seja atraves de uma rampa, mostrou-se extremamente uti 1. . Deve—se obser—

var entretanto que a velocidade de polarizagsao tem que ser esscolhida de acor~—

A partir das caracteristicas IxV e possivel obt-er as caracteris
ticas log(I)xV bastando para isso construir ponto a ponto um grafico em papel
monologaritmico. Esta opcao mostrou—se mals viavel devido as dificuldades en-
contradas na aCOmodagéo dos niveis envolvidos ao se tragar a caracteristica

log(I)xV automaticamente.

0 tragado semi-automatico ou seja com um divisce»r resistivoe como

fonte de polarizacao, deve ser empregado quando & polarizacac> automatica dis-
- - » ° 3 - -

ponivel for insuficiente em termos de velocidade ou corrente . A caracteristi-

ca eletrica obtida ponto a ponto deve ser empregada quando ser exige precisao
superior ao tracado automatico e/ou gquando a influéncia de di versos parame —

tros na amostra ocorrendo simultaneamente, nao permite so ope=rador controla -

las adequadamente.

Os circuitos e sistemas construidos foram deserzvolvidos a nivel

de prototipo e algumas Sugest5es sac apresentadas para evolug;ugo dos mesmos:

R . m - .
Todos o8 sistemas (IxV, CxV e 1/C xVY foram wmor= tados em um uni—-
co "rack" o que podera vir a dificultar duas medidas simultarxeas. Sugere-se
que estes sistemas sejam construidos em modulos individuais e instalados em

"racks™ diferentes.

A inclusao de circuitos de protecac para os siss temas desenvolvi
dos deve ser feita desde que estes nao comprometam & caracter— istica do siste-

ma em si.

0 circuito medidor de resisténcia série dinamic= a apesar de sim-

ples, exige uma grande quantidade de instrumental auxiliar e dada a pouca pre
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a — * “ & * ® e -~
cigao do wvalor determinado, principalmente na leilturs da corrente, concluimos

pela necessidade de se projetar um sistema mais simples de se operar.

0 criostatc construido apresentou algumas deficiencias de ordem

operacional principalmente no gue se refere ap espace para colocacac da amos-
i page p

tra & posigac do elemento aguacedor. Sugere-se que a camara onde sac coloca —

das as amostras & o agquecedor, feja construida com dimensoes maiores do gue

a deste prototipo. Isto pode ser conseguido utilizando—se “dewars” com diame=

tro e profundidade maiores.
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C.

X Hin} REY x Min X{x)
0.01 ] 0.000120 90, 587677 6.52 1 025775 0.1050%8
0.02 | 0.000481 £1.043612 9.53 | 0.257536 §.057637
0.03 | 8.001081 25 087274 0.58 1 0.298378 5.000740
0.0¢ 1 0.001921 18. 3258465 0.85 | 0.306292 0.084353
0.05 | (.003000 13.778673 0.5 | 0.315730 9.078434
0.06 L 0004317 10.803685 6.57 | 9.325338 0073047
0.07 | 0.008872 8.720459 0.5% | 0.334063 0.067860
0.08 | 0.007662 7.200018 G50 1 0344847 6.083140
0.0 1 0.0008686 §,053671 0.60 1 0.354332 6058751
9.1 § 0.011843 5.151028

_ 0.51 0.364193 5054606

9.11 | 0014452 4430068 0.62 1 0,37447 2050021
012 70617150 3843793 0.53 | 0.383052 B.047415
0.13 | 0.020096 3,350908 0.6¢ | 0.302003 §.644159
§.14 ] 0.023266 2055602 0.65 | 0.403600 4.041133
0.15 | 0.026680 2.813604 0.56 | 0.413937 0.038320
0.16 | 0.0%0273 2.392701 0.67 | 0.424014 0.035705
0,17 1 0.034103 2.072472 0.6% | 0.434127 9.033273
0.18 | 0.038:151 1.855043 0.66 | 0.444203 §.031012
0.19 | 0.042410 1.667423 0.7 O 454451 0.025007
8.20 | 0.046877 1500354

$.71 (3. 461858 §.02604G
0.2 1 0.951550 1357106 072 ¢ 0.474500 6.025127
.22 0.056428 1,.228010 .73 U, 455148 $4.0623331
.23 0.061501 1.115110 i £.40317% 3,021552
{4007 SR BN 04 oS TR A B B VP TR 8. A05Y 820851
0.25 | 0.072937 0.923312 8.76 | 0.516 0.419012
.28 0.677880 0.812254 .77 {1, 5268373 $.417738
0.27 ,083728 0.76544% .75 G.53B7ES §.01654%
4,28 . 085748 0.703850 0.79 05470674 §.015410
0.2% 0.093042 0.644722 g.50 0.357TH1 &.04400
3,30 {, 162312 0.501213

0.81 0. 367818 G.0I13347
0.31 (. 108852 .542728 .82 0.578198 G.0512551
0.32 1 0.115857 0.49871% 9.53 | 0.538582 G.0117E5
.33 0, 122425 0. 4586858 .84 £, 308070 G.010038
0.34 0,128450 {3.422244 0.8 0.800360 a.810210
0.35 | 0.136620 0.3%0006 .86 | 0.819730 9.6095333
0.38 (.143038 0.358654 .87 0, 83013= 3008500
0.37 0.151432 {.330603 883 O_640573 G.008511
0.38 | 0136048 0.305500 0.5y | ©.650004 6.007761
0.35 0.166801 {3,282222 .20 O.661278 §.007243
0.48 (. 174687 0. 260568

.01 G 671647 8808770
.41 0.182763 .241262 G.02 0. 682007 §.006323
(.42 0190344 0,223244 .93 0. 802338 6.003906
(.43 0. 103107 0.206671 1121 3. 702605 §.805518
Q.44 0. 207486 0. 191417 0.95 G707 6.003153
(.45 G.215070 0.17736:4 {1,y . 72334 & SIS
3.6 0.2243582 0.164411 .57 G.T38847 8041049
0.47 ] 0.233280 0.152462 pos | 07430383 0091204
.48 a. 03 0. 141434 {64 (. 7H4305 G, D0309S
.49 0.231005 (131248 LD . TG G LT
0.5 0. 20008 0.1

1.01 6.7 74708 G0
0,51 0, 2600038 0.113135 1.02 07848238

TABELA DAS FUNGUES M(X) E N(3) PARA 0,01 < ) < 1,0=%

&.003206

.1



» AF(h Wi b | Rig s} Xk}
1.03 | 0.795132 0.002996 LB 1280052 0.000100
1.04 | 0.805318 0.002501 165 | 1.3emis 0.000003
1.05 | 0.815480 6.002818 186 | 1.2ussr 0.000057
1.06 | 0.825624 0.002447 15T 11307140 4600082
1.07 | 0.835748 0.002287 1.8 | 1.313821 0.000077
1.08 | 06.545847 0.002138 159 | 1.324464 0.000072
1.08 | 0.855924 0.601690 1,80 | 1333077 (.000067
1.10 | 0.365079 6.001860 P b 600053

- 1.62 | 1.350214 0. 000059
b aTeoe g-ooiiss 183 | 1335730 0.000055
g . 1.4 1387234 0.000051
1.33 | 0.898000 0.001528 R TR £ILse b oet
I3 oM ooun RORINE R
1.16 | 0.513800 4001336 81 L b oas
1.18 | 0923797 0.001250 R e 0. 00042
1.17 | 0.933677 0.001188 Hee 0093 9000040
1,18 1 0,045531 4.001082 P8l ’?’?;i“és b-g000s7
1.19 | 0.933338 £.001022 1.7 1T304 :
1.20 1 5.985158 0.000538 b7t L1 srsses .
se | 12 : g
121 | 0.074030 5. 000804 P2l Lasuao 5. oo0nsg
1.22 | 0.084675 0.000526 POL R Bt b Go00a
3 YT = I B -
123 0.904392 o.Goares 175 L 1438773 7000023
Lad | 1.004080 9.000731 176 | 1.488023 0.000024
1.25 | 1.513740 0000654 R AR 5 6 000055
1.26 . 1.023871 . 000640 L Ehih s & von
1.27 17 1.032071 0.000500 V7e |y niens 0 05005
1.28 1 1042847 0009360 180 1 tageis N ohaais
1.25 | 1.052091 0000524 e
1.30 | 1.061808 0000490 { L 507980 2'%2%@
1.82 | 1.51534d i
1.31 1071081 0.000458 183 1573903 0000 S
1.32 1 1.080547 0.000429 184 1531132 0.00001-4
1.33 | 1.089673 0.000401 1.85 . 1.53003 £.000013
1.3 | 1.099360 6.000376 1.86 | 1.346012 0.000012
1.85 | 1.108735 0.600351 187 1.534762 0.00001 1
126 o i.118072 0.0600329 188 | 1.582385 0.000010
1.87 | 1.127378 0500308 1.89 | 1.570381 0.000010
1.38 1 1.136654 £.000253 1,90 | 1.578151 9000008
1.30 | 1.145000 0.0002¢
1.40 1.138115 0.000252 1.81 1. 5%5805 ggg;ﬁ:z
1.92 1502812 . 000008
141 1.184300 0.000236 1.93 L. 501304 0000008
1.42 1173455 G.otho LOE 1 1.80807Y 0.000007
143 1.152380 0.000207 1.98 7 1516809 0.000007
Lodg | 1151674 0.600183 1.8 1624024 6. 000008
1.45 . 1.200738 6.000181 1.97 1.6318132 0400008
1,46 1.200772 0000180 1.08 1630475 0000006
147 1218775 0006159 1.99 1. 638012 r;,gf‘;g?ua
143 LRI AR 2% 2.00 1654408 00005
1.4 . 1.Z236651 {0, 000139 .
1.50 | 1.245604 0.000130 2,10 | g 0.000003
2.26 | 1 9.000001
1.51 | 1.231488 0.000122 2.30 | 1 £.0006001
1.52 | 1.283338 6.000114 2,40 1.0% 00000043
1.53 | 1.27216L 0.500106 2.50 | 2 ouanis ¢.000000
TABELA DAS FUNCOES M{)) E N()) PARA 1,03 <k < 2,50




FATOR DE CORREGAO E%”J

e/t Fb 1

10,0 0,0000019

7,09 | 0500018 | : e : .

(Fatores de corx=agao F , F_,

2500 0,00342 F, F, F eF_.no texto)
3,00 0,0604 ¢ & e TS

2,00 0,228

1,00 0,683

0,707 | 0,848

0450 | 06,933

0,30 0,983

0,20 0,9948

0,10 0,9993

PATOR DE CORREGAO Eé:z

Para borda condutora

£
/e

.t 0.2 [ R4 % 1.0 S0 } 104
6.0 | 0.084 | 0.124 | 0.48 0.811 1 0.962 | 0.0071 | 0.9006
G.1 0.03 4,124 (.45 {.81 (.94 i, 007 j L 0Unt
0.2 | 0.3 0.125 | 0.48 0.81 [ 0.96 1.002 ¢ 1006
0.5 } 0.04 0.126 | 0.49 0.8 1 1.01 1os L touy
1.0 § 6.04 G.142 | 0.56 1,03 0 1.34 148 1.497
2.0 § 0.086 | 0.22 0.95 1.8 | 2.40 272 296
50 } 0.148 | 0.55 2,35 4.55 | 6.12 6.78 | .80
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H.1 - INTRODUCAC

0 amplificador "lock-in" & um voltimetvo C.A. que tem como ca-
racteristica basica um detetor sensivel de fase o gue permite medir com pre-

cisao a amplitude de sinais de baixo nivel na presenca de ruido.

Tipicamente um amplificador de amarragac de fase pode mediv si-
nais que estejam submetidos a niveis de rufde 20.000 vezes a amplitude do si-
nal desejado. O diagrama de blocos simplificade de um detetor sensivel de fa-

se e mostrado na figura H.1

FILTRO
£ PASSA Essna
BAIKAS

Fig. H.1 - Diagrama de blocos simplificade de wnm omplificador lock—in.
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0 detetor sensivel de fase & o principal circuito de um amplifi

o -
cader "lock=in'. Este pode ser mostrado como uma chave eletronica revessivel

[

omo mostra 2 figura H.1.

oy

. : . . - = e D
0 sinal a ser medido, E que inclui tambem o tuido, & apll

b ]
sin
cado aocs terminais de entrada da chave eletronica. A operacac da chave e sSin~

cronizada pelo sinal de referencia E que tem a forma de uma onda quadrada

REF®
i & = k4 2 k 3
ocorrends & exatamente a mesma frequencia do sinal a ser medido. A figura H.Z

mostra as relacoes entre o sinal a ser medido, o sinal de referencia e o s8i~

BINAL A SER
HMEDIDO Egpy

SINAL DE
REFERENCIA

Erer

SAIDA DODETETOR
SENSIVEL DE FASE
Ey

SlKAL CC DE
ZAIDA

ESMD&

Fig. H.2 = Os sinais num detetor semsivel de fase.



H.3

Durante o primeiro semi-ciclo, o sinal de referencia & de pola-
ridade positiva o que leva a chave eletrOnica para a posigao de NAO-INVERSAO.
0 sinal entao que aparece 2 saida da chave & identico ao sinal de entrada. Du
rante o segundo semi~cicle, o sinal de referéncia tem polaridade negativa o
que leva a chave para a posicao de SINAL INVERTIDO. Mas como durante este pe-
riodo o sinal a ser medido tem polaridade negativa a saida E; da chave & nova
mente positiva,

Esse processo continua produzindo na saida E. um sinal retifica

1
do de onda completa. Esse sinal retificado tem um valor médio que pode ser ob
tido passando-o por um filtro passa-baixa. Como o valor médio do sinal retifi

cado e filtrado resultante & diretamente proporcional ao sinal de entrada, es

te pode ser usado para indicacao atraves de um medidor calibrado, ou outro ti
po de aparelho de leitura. A figura H.3 mostra o que ocorre quando o sinal a

ser medido esta em diferenga de fase do sinal de referéncia.

Egn

Epgs

Esaioa

Fig. H.3 - Sinal a ser medido defasado de 90° do sinal de referéncia.



Outras defasagens entre o sinal & ser medide e © sinal de refe-

réncia podem ser obtidas.

0 diagrama em blocos apresentade na figura H.4 mostra um ampli-

ficador lock-in completo.

0 amplificador pode ser visto como possuindo tres canals. 0
primeirc canal chamado de CANAL DE SINAL possui uma série de  amplificadores
‘e chaves selecionadoras de ganhos. O segunde, CANAL DE-REFERENCIA, que toma ©
sinal de referencia e a partir deste desenvolve sinais aproprisdos pars acio-
nar o MISTURADOR. O tercelro canal & o "CANAL DE SAIDA” que constitue-se  do
MISTURBADROR, dos amplificadores C.C. e fileros.,

H.2 - OB CANAIS DO AMPLIFICADOR LOCE~LIN

A seguir estao descritos os trés canais do amplificader lock-in

mencionados anteriormente.

H.2.1 — O CANAL DE SINAL

0 sinal de entrada a ser medido € aplicado a qualquer das entra
das A ou B ou em ambas, no caso de operagEG diferencial. A chave saletora de-
termina como estes conectores serac ligados a entrada do pre-—amplificader de
baixo ruido, o qual tem ganho de tensac de aproximadamente dez. O pre—ampli-
ficador & seguido por amplificadores intermediarios que possibiliram amplifi-
cacac adicional. Os filtros de entrada e os circuitos de chaveamento de ganho
estao associados a esses amplificadores. Em seguida estac os dois amplificade
res C.A. finais que diretamente acionam as entradas de sinal do MISTURADOR .
0 ganho totsl do canal de sinal depende da escala de sensibilidade em gque o

aparelho opera, e varia entre 0,00 3 25 aproximadamente.



AEPLITIG
. . #1ea
AMPLIF. INTERSOS ;: . ﬁ:ﬁ
EHAVE
FILTROS £ CHAVE
SELE Yoma
DE SENSHILIDADE
b
PRE- AMPLIFILADOR
o LONETANTE DE TEHPS 00 PILYRO
/ﬂ
SRR
HISTYURADOR
o AP,
c.c
i ;
CANAL DE SAiDA
[_. Py
¥ CRAVE CONTROLE DA PREG.
3;. SELECIORADORE g oecADOR DE 4
: DE PASE
-! 0B CTLADOR COMPA RADOR
m———————-——-qm%
| o 4 oe
; TEREAO ouE R FASE
: DETERMINA A
t- FREG. 5O OSCK, &7
| S OSEIO—— - HITEORARGR i
i'. CHOPPER -—
’ CORBEUTE
. BE
' RAEES
E cLAMP g
t' t TENSAO PRECISA
£ preni
:gg;f o8 DENTE BE SERRA .MA FREG. DE REF. FASE
"BUTY FACTOR™ DETERK.PELO INDICADOR DE FASE
¥ Z |NCLINAGAO DA RAMPA DETERMINADA PELA FREQ.
BE REE. .
% CHAVE PULSG DE E ! E SiMAL  RETAWGULAR mNa
T RESEY 4 EREG. DE REE
P I A SIMETEIA DETERMIRADA
RETARDG s PELD IWDICABSH 0HE FASE
scumTT ] LINEAR DE | FLip-FLoP a
TRISOER FASE R-§ CANAL D[E REFERENCIA
m LEEAN OES TAVELY F
Bial w
RETANGUL AR PULSO BE 25t COM FREQ. DO SIRAL DE REF 4 DESCIDG BO PULZO SATIL

HA FREQ. DE REF




H.2.2 — O CANAL DE REFERENCIA

Dos trés canals o canal de referéncia e o mais complexo. O pro-
posito deste canal & gerar dois s$inals quadrados ortogonais na mesma frequen
cia da entrade do sinal de referéncia e sincronizado com ele. A fase  destes
sinais deve ser tal que a fase do sinal aplicade ap MISTURADOR, relativa a fa

se do sinal de referéncia aplicado, estejz defesada por ume quantidade igual

i indicada nos controles de fase do "“lock~in'. Ainda mais o canal de referen~
cia deve acompanhar mudancas no sinal aplicado de maneira a manter fase e fre

quéncia corretas na saida 4o canal de referencia a todo instante.

De acordo com a figura H.4 o primeivo circuito do canal de refe
réncia & um SCHMITYT TRIGGER cuja funcao e guadrar o sinal de vreferencia apli~-
cado. A saida de SCHMITY TRIGGER, ssguida de-um-retardo linear para COmpensar
desvio de fase em frequéncias altas, & aplicada 8 um fiip-flop B=5. A  saida
deste flip~flop também z uma onda retangular, mas tem uma simetvria controlada
pelo indicador de fase. Cada transicac negativa ds salda retardada do
SCHMITT TRIGGER” "seta' o flip-flop, soltande o "clamp" na entrada do gera-
dor dente de sevrs para iniclar ums rampa descendente negativa. Quando & ram—
pa atinge algums tensac fixa, um circuito chave "reseta" o flip-flop. Ezsa

agac por sus vez

]
it
o
=

el
o)
i
i

P
]
ot

amps™ a entrada do gerador, ''resetando” a ram~
pa e terminande ¢ pulso de reset da chave. Assim para cada cicle do sinal de
referéncia de entrada, ocorre um ciclo da saida do flip-flop, com & simetria
dessa salda sendo governada pela duragac da onda dente de serra. Dois fatorves
determinam a duragac de uma dada onda dente de serra. O primeiro e o  poten—
cial inieial da rampa (o potencial final da rampa e fixo), e o segundo e ain
clinagga da vampa. Alternando-se um desses fatores sltfera—se a,éuragéo da ram
pa em questao. Ambos, de fato, sao controlados. Notar que o indicador de fase
toma uma tenszo de um potenciometro e esta tensao depois de passar poY um am—
plificador reforgador e uma chave (normalmente FET) & aplicada ac gerador den
te de serra. No gerador esta tensac “seta' o potencial inicial da rampa 3
assim a duraczo da mesma. Como a duracao da rampa "seta' diretamente a sime -
tria da salda do flip-flop, o valor indicado pelo indicador de fase efetiva -
mente "seta' & simetria. Entretanto esse controle "direto” nac fornece a pre~
cisao necessaria para a relagao fase-simetria. Um circuito servo & usado para

o "econtrole fimo'.

Como mostrade no diagrama de blocos a tensac do indicador de fa



Tehoppeada” pela

se & tambem aplicada a um "integrador—chopper”, cnde ela &
safda do flip-flop e entso inteprada. Rotar que o "integrador~chopper”  tam—
bem determina a corrente de rampe disponivel para o gerador dente de  serra.
Embora a simetria da salda do flip-flop € tal que 2 ter.ao do indicador de fa
se "choppeada” e integrada difere do valor propric do indicador de fase, daa
corrente de rampa e consequentemente a inclinacdc da rampa e simetria do
flip~flop, & corrvigida. Assim a simetvias da saida do flip~flop acompanha e

corresponde a0 valor indicado de fase com um alto grau de precisaoc.

Uma caracteristica que pode naoc parecer obvis 2 primeirs vista
& gyue a inelinsczo da rampa também varia com a frequencia. Se a frequencia
de referénciz mudasse, a simetria estaria repentinamente errada para a fase

indicadsa com um sjuste resultants na corrente de rampa fornecida pelo gerador

dente de sarrs.

Correntes altas de rampa sas fornecidas para vampas rapidas em
altas frequencias e correntes baixas sao fornecidas para rampas lentas n4s

baixas frequencias.

Hotar que existem duas saidas do integrador—chopper. A primeirs
como mostrada acima, controla a corrente de rampa fornecida ac gerador de on—
da dente de serra. A segunda 2 uma tensao correspondente que determina a fre—

quencia de oscilacac do oscilador 4f.

Esse oscilador, que oscila numa frequencia quatro vezes a fre~
quéncia do sinal de referéncia, € seguida por um par de flip—flop que divide
por quatro & fornece uma saida de referencla de quatro polos. Da mesna manei-
ra que o valor da tensao imposta pelo indicador de fase formece © controle
de primeira ordem da simetria setando o potencial inicial da rampa, a2 saida
do integrador-chopper apenas fornece um controle de primeira ordem da £re-
quencia do oscilador. Outro circuito serve faz z sintonia fina de frequencia/
fase. Uma das saldas do divisor por quatro 2 aplicada ao comparador de fase
que tem come sua outra entrada a saida do flip-flop R-5. Como a simetria do
flip~flop reflete precisamente o valor do indicador de fase, informacao preci
sa de fase €& fornecida para o controle do oscilador 4f. Se houver gualguer di
ferenca entre a fase da saida do circuito divisor por 4 ¢ a informagao de fa-
se levada pela safda do flip~flop, o comparador de fase gera umaz saida de er—
ro que atusz num integrador para corrigivr a frequencia/fase do oscilador  4f.

= [ e . e .
Assim a saida 07 do canal de referencia & mantida a exatamente a mesma fase



selecionada pelo indicador de fase. O indicador de fase norma lmente no painel
frontal do instryumento permite também estabelecer outros valo wes de fase  ou

seia 9@0, 180% ou 270° para cobrir 08 guatro quadrantes.

H.2.3 = O CANMAL 1F gATDA

O MISTURADOR do canal de saida consiste de um diemodulador sin-
crono ou multiplicador de quatro~quadrantes. A saida do MISTIL¥RADOR & levada a
amplificadores C.C. (a figura mostra apenas um) e a operagac de se abter a

média dos sinals & obtida pelos filtros asgsociados acs amplifF icadores C.C.

H.3 - CARACTERTSTICAS TIPICAS DE UM AMPLIFICADOR “LOCK-IN® (58)

A seguir estao relacionadas as principais caracteristicas de um

amplificador lock=in tipico.

Canal de 8aida

Impedancia de Entrada 100 MO com 20 p¥F  no maximo em pa~
ralelo

Sensibilidade: 1 uV a 250 oV

Frequéncia de Operacaoc: 0,% Hz a 100 kHZ

Rejeicao de Modo Comum: 100 48 a 1 kHZ

Maxima Temsao de Modo Comum: 3 Vpp em 20 kHZ

Ruido: 10 ov/azt /% em 1 EZ

Canal de Referencia

Impedancia de Entrada: 10 M3 com 20 pF  mo maximo em para
N lelo

Minimo Sinal de Referencia: 100 mVpp

Tempo de amarraggo: 2 a 20 segundos

£ facil notar que uma das limitacces do ampli £ icador "lock-in"



H.9

g a frequéncia de operacao. A faixa otima de funcionamento estd entre algumas

centenas de Hz ate 10 kHZ.

Aplicagoes do amplificador lock=-in:

Pode ser usado como amplificador fotométrico, para medir ganho
de malha aberta de amplificadores operacionais, determinagao da caracteristi-

ca CxV de estruturas MOS e medida de diafonls de smplificadores.

Entre outras aplicagces especieis citam-se: o lock-in usado co-
mo controlador de temperatura, e o oscilador do mesmo pode ser ugsado como re~

feranciaz e excltagao.

Og circuitos de aplicagac especifica do amplificador lock—in fo

_ram_apresentadces. . no.caplitulo. 2.

Em qualquer sistema instrumental onde estao sendo processados
sinais de baixo nivel, o aterramento correto para minimizar os efeitos de ma-
lhas de corrente, normalmente na frequencia da rede (60 Hz), & da maior impor

{59}

tancia . Uma ligacao incorreta ou ausente do terra pode comprometer toda

confiabilidade da medida efetuada.
Outro criterio que deve ser observado gquando se utilizar o am~
PR o ~ - . -
plificador "lock-in" & opera-~lc dentro de um contorno minimo de "fator de rul
do''., Estes contornos sac fornecidoes pelo fabricante, e como regra geral quan-
do se operar com o lock—in dentro do contorno de 3 dB {ou menor) as considera

goes sobre ruldo do propric amplificador podem ser desprezadas.

H.4 — APLICACAO DO LOCK-IN NA MEDIDA DE PARAMETROS DE DISPOSITIVOS

O amplificador lock~in pode ser utilizado comeo um medidor sensi
vel de fase, nas medidas de parametros de dispositiveos identificando a compo—'
nente capacitiva e resistiva destes. 0 esquema da figura H.5 ilustra uma medi

da tipica.

0 dispositive & excitade por uma fonte ideal de tensao e simul-
taneamente esta tensao ac passar por um defasador alimenta um detetor sensi-
vel de fase. A corrente que passa pelo dispositivo possui duas componentes
uma com 90° de diferenga de fase relativa a capacitancia do dispositivo e ou-

tra relativa a componente resistiva do mesmo. Ao passar pelo conversor corren



frty

DISPOSITIVO SOB TESTE  AAAA
ELO: i | —l CONVERSOR
1 GO RRENTE] _
o : o TENSAD| DE TETOR ¢ « s%igA
f .
g SENSIVEL = o=
- CE ;{
FABE . . 0
- DE FASE
LOCK-IN

Fig. H.5 — dmplificador lock—in utilizado na medide de pavametros de disposi-

FLP0S.

—~ — . - O - ——
te tensac estas componentes sao 1lnvertidas de 1807, surgindo a entrada do

lock—in como duas tensoes defasadas de 270 a 180° respectivamente.

Se o deslocador de fase fizer com que a referencia seja desloca
da 3 entrada do detetor sensivel de fase, de um angulo ¢ = 270° 3 saida do
lock-in ter—se-a uma tensao CC dada por SaidaCC = k.C onde k = FEAw sendo E a
amplitude do sinal de entrada, A o ganho do amplificador lock—in e w = 27f

sendo f a frequencia de excitagao.

o - - . . .
Se ¢ = 180" a salda CC sera proporcional a compomnente reslstiva

do dispositivo.
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