FI-227 Fisica de Componentes
Semicondutores



Juncoes

Tratemos o problema de termos juncoes:
Mesmo semicondutor, dopagem distinta
Semicondutoress distintos;

Metal semicondutor

Estruturas quanticas



Problema geral

 Temos de forma mais geral densidades de portadores n(r,t) e
p(r,t), campos aplicados e absorcao e emissao de luz;

 Em geral, fora do equilibrio temos um quasi-nivel de Fermi
para os elétrons e um para os buracos.

* Para obter n e p, temos que resolver as equacoes de Maxwell
onde n, p e as cargas de impureza entram como fontes e as
de continuidade usando a estatisitica de Fermi-Dirac.

— Deve-se lembrar que as energias dos elétrons e dos
buracos sao as das bandas subtraidas da energia potencial;
Ec,v(r)-V(r)



Problema Tipico Geral

* Em geral: resolvemos de forma auto-consistente as equacdes
de Maxwell e de continuidade para obter E.., E;, e V(r).

 Mais ainda, consideramos o estado estacionario, na
aproximacao de massa efetiva, para o caso nao degenerado;
Lembramos que :

n(lj;) _ NC (?)e—(Ec(17)—eV(17)—EFC)/kT;
p(lj;) _ NV (?)e_(EFV —EV(?)+6V(I7))//€T;

(1/e)VV (¥) = ~(1/e)p(F) = n(F) + N (¥) - p(F) = N};(¥)

e Com n e p podemos obter as correntes.



homojuncao

* N, Ny ndo dependem da posicao;
* A afinidade eletronica X ndo depende da posicao (nivel do
vacuo — energia da banda)

A funcao trabalho @ (nivel de Fermi ao vacuo depende da
pOSicao, inicialmente.

* Em contato, havera difusao de elétrons doladonaop e
buracos do lado p ao n;

* As impurezas ionizadas criarao um campo que limta a difusao
para obtermos o mesmo nivel de Fermi em todo espaco.



Heterojunction
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Potencial € continuo;

D = ¢E normal é continuo;
Niveis energéticos E-V(x)
Fesnacamento AB BC. CD fixos:



Heterojunction

Notem acumulo de elétrons na barreira em n;

E(-dV/dx) nao é continuo;

Barreira depende da discontinuidade do Egap;

Notem barreira para injecao de buracos de n-P

Barreira N-P é somente o V,;

Em geral a aproximacao de juncao abrupta nao funciona.



Double heterostructure diode.

| ; >

< |
* Notem acumulo de lacunas em p_P;

* Barreira para lacunas p-P; AE,

* Barreira para eletrons p-N ; Ae,

* Acumulo de elétrons e lacunas em p.
* Vamos tratar mais este problema em optoeletrénica’



Metal-Semiconductor n (®,,>® )

e Elétrons migram do semicondutor para o metal
até alinhar o potencial quimico e termos
corrente nula em equilibrio.

* Barreira fixa @z para injecao de elétrons de M-S;
* Barreira qV,= ®5— (E_-E;), para injecao S-M;



Metal-Semiconductor n (®,,>® )

D, Xs D, Pp=Pp-Xs \ XN

_________________________________

 Aregidao de deplecao no metal é ~0; Usando a aproximacao abrupta
podemos calcular x,, considerando uma regido com cargas Ng,: (De fato
podemos fazer para caso N+N-)

2 ey -x, - (B -E e
N = = )

N e N, e’
E(0)=—(e/&)N,x, %




Metal-Semiconductor n (®,,>®)

: EVap<0 . V>0

N direto L (dlreto)
Dp=Py-X, \ XN ( ) Q=D - X, N\ Xy ~

S

_________________________________

_________________________________

Em equilibrio, nao ha corrente. A densidade de portadores no semicondutor é:

_4Vsi (Ec-Er) [(DB_(EC_EF)] Dy
n(int)=n(x)e *© =N.e * e kT =N.e

* Considerando que existem elétrons com energia acima da barreira que
podem (classica-emissdo termionica-/quantica)mente atravessa-la ou abaixo
da barreira tunelar, é de se esperar que a corrente de injecao de elétrons
para o metal seja proporcional a n(interface): _%s

Joy=KN.e " =-J,



Metal-Semiconductor n (®,,>®)

Quando tensao é aplicada, o potencial para injecdo ndao muda. No entanto,
esperamos que n(int,V) = n(int,0)evar/kT portanto a corrente fica: é:

~(Pg—gVap) - Dy P qVap

Jsu(V,)=KNe.e ' —-KN.e" =KNce* [e" -1

* Formamos um chamado diodo Schottky. Notem que a corrente € somente de
portadores majoritarios (elétrons )

* (V definido como positivo no metal)

* Também, notem que por serem majoritarios se espera que este diodo seja
mais rapido;

e Também, a corrente de saturacao pode ser controlada, controlando-se a
barreira (escolha do metal);

« Eimportante lembrar que estados/cargas de superficie podem modificar o
alinhamento das bandas e, portanto, modificar o comportamento do diodo;

e Também, o elétron ao chegar proximo ao metal induz variagcao no metal
(carga imagem) reduzindo efetivamente o potencial.



Metal-Semiconductor n (®,,<d)

acumulo

e Barreira com acumulo de electrons no
semicondutor;

 Praticamente, nenhuma barreira.
 Contato ohmico.



Metal-Semiconductor p (®,,<®d)

Barreira fixa para injecao de elétrons de M-S;
Barreira & ®,,<P, no S, para injecao de buracos do S-M;

Diodo de portadores majoritarios (buracos) : Schottky (V
definido + no semicondutor)

—(®p-Vap) Oy —D0p Vap
JouV,)=KN,e “ —KN,e =KN,e* (e"T —1)



Metal-Semiconductor (®,,>D,)

acumulo
\'4 S :\\/

e Barreira acumulo de buracos no
semicondutor;

 Praticamente, nenhuma barreira.
 Contato ohmico.



Contato ohmico com Schottky

* Dopagem alta

A

e Barreira baixa
Dy=Dy-X, R
e Tunelamento B \

* Ohmico B e —

) =\/[<I>MLXS(ECEF)]ZL5.

TNDe2 ’



* Afinidade eletronica (azul) mais bandgap
(vermelho) para alguns semicondutores;

Funcao trabalho (azul) para alguns metais

?(?
S ’b QO
.\ (96 (f;b \(\v NS \((\O ??0 V\

o '
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®, para diversos semicondutores e

metals
Ag Al Au Cr Ni Pt W Ti

Xs\D,, 4.3 4.25 4.8 4.5 4.5 5.3 4.6 4.3

i 4.05 0.25 0.2 0.75 0.45 0.45 1.25 0.55 0.25
e 4 0.3 0.25 0.8 0.5 0.5 1.3 0.6 0.3
aAs 4.07 0.23 0.18 0.73 0.43 0.43 1.23 0.53 0.23
InP 4.38 -0.08 -0.13 0.42 0.12 0.12 0.92 0.22 -0.08
aP 3.8 0.5 0.45 1 0.7 0.7 1.5 0.8 0.5
InAs 4.9 -0.6 -0.65 -0.1 -0.4 -0.4 0.4 -0.3 -0.6
INGaAs 4.1 0.2 0.15 0.7 0.4 0.4 1.2 0.5 0.2
InSb 4.59 -0.29 -0.34 0.21 -0.09 -0.09 0.71 0.01 -0.29

Valores negativos nao
formam barreira Schottky



Medida da barreira

As barreiras nos slides acima sao obtidas teoricamente;

Experimentalmente, o problema é mais complexo e envolve estados de
superficie, reacao entre os materiais, efeito carga —imagem, etc.

Medidas da barreira podem ser realizadas por diversos métodos.
Descrevemos abaixo o de capacitancia:

oo Vw2 _ J@M—XS—(EC—EF)_Ze ] \/_CDB—(EC—EF)_Zg
' Npe N, e’ N e’
i 71—, -1
C(Vap)_ € _ \/'.q)B_(EC_EF)_eVapJZ =
% _XN_ eN e’

1 [(I)B_(EC _EF)_eVap]z

(C/ AP eN &’




* Portanto, medindo-se C para diversas tensoes reversas -V,
nos permite obter ®;. Desde que saibamos E.—E; a
intercessdo de 1/C* vs. -V, nos da:

I ©y=—eV, +(£c - Ep)

1/(CIA)?

[ ap



Medidas de resistividade de contato

E importante poder avaliar a resisténcia de contados obtidos entre metal

e semicondutor;
______________ Vi L Va V=V,-V,

Definicdes Uteis:

Resisténcia de folha: p.=(p/t) (resistividade por espessura da folha de
conducao. (Notem que a unidade é ohms, mas em geral, para diferenciar
de resisténcia, chamamos de ohms/quadrado). A resisténcia duma folha
de W de largura, t de espessura e L de comprimento é R=p.(L/W), ou seja,
a resisténcia de folha vezes o numero de quadrados de lado W que cabem
em L.

Resistividade especifica de contado: Para a corrente injetada
verticalmente pelo contato é definida tal que R_=p_ /A, R_é a resisténcia
do contato para uma area A. Sabendo-se a resistividade especifica de
contato podemos saber para uma dada area a resisténcia 6hmica do
mesmo.(p.tem unidade de ohms.area)



Modelo de linha de transmissao

Consideremos duas camadas condutoras, S e D, com resisténcia de folha
dadas por ps e pp, respectivamente. Entre elas temos uma resistividade
eSpeCiﬁca de contato pC' , D. B. Scott et. Al., IEEE Transaction on Electron Devices Vol. ED 29, 4, 1982.

Vs
VD
dx - X S
Podemos escrever:
L VG d) V@) AV W V().
S R ps(dx/ W) pg dx
] __VD(x+dx)_VD(x) _ dVD(x) _ w dVD(x).
’ R, pp(dc/W)  p, dx
I (x+dx)-1,(x)= —[ID(x+dx)—]D(x)]=]C(x) _ Wax[V, (x) =Vs(x)] _
Pe

dls(x) __dl,(x) _ WV,(x)=Vs(x)]
dx dx Pe




Modelo de linha de transmissao

* Entao: szD(x)_IOD

dx’ Pc

[V (x)=Vs(x)]=0;

szS () + Ps V(%) =V(x)]=0;=

dx’ Pc

d’E(x) _PptPs [E(x)]=0;E(x) =V, (x) -V, (x)=>

dx’ Pc

&(x) = Vo (x)=Vi(x) = Ae™ +Be“ﬁx;/37 = Pp * Ps
Pc
* Substituindo nas equagdes de V;, e V, e integrando duas vezes:

V,(x)= _Fo (Ae™ + Be™™) + Cx + D;

Pp * Ps
Ve(x) = —L[Ae/”x + Be "]+ Cx + D;
Pp * Ps
* Comascorrentes: ; () __ W _boo (4e" + BeP)+C|.
Pp | Pp* Ps

IS(x)=—W[ PPs [Aeﬁx+Be_ﬁx]+C};
Ps | Pp + POs



Modelo de linha de transmissao

* No caso da camada S ser um condutor perfeito (R;=0=ps), temos que V. é
uma equipotenciale Cé nulo e :

V,(x)=(Ae” + Be )+ V;

VS(X) = VS,

[,(x)= —@[(Ae“x +Be_“x)];a = Lo
Pp Pc

I.(x)=0

* A constantes A e B sao obtidas pelas condicdes de contorno.

A Considerando o contato metalico bem grande (comparado com 1/a):

V,(x)-V, = Be"ﬁx;ID(x) =— WaBe

\ . Pp

7

L . , :
« Ou seja a corrente sé se estende por um comprimento L.=1/a.
* Neste caso, voltando a p.21, a resisténcia entre os dois contatos deve ser:

R(Ly= Pol | 2Pc _ Pol  2L:P)
W WL W W




Modelo de linha de transmissao

* Fazendo contatos metalicos com diversos L's podemos obter R(L)
experimentalmente.

R A
R 2LTpD m
W > |

-G

-

= >

7 L
L=-2L,

* Seja aretainterpolada R=al+b, obtemos:
b=a2l, ;a=p, /W

b*W
Pc=——3Pp=aW;
4a

* Obtemos a resisténcia de folha que caracteriza o transporte no
semicondutor e a resisténcia de contato que caracteriza o contato em si.

« Este é 0o método (TLM) para medida de resistividade de contatos. E

importante lembrar que W>>L para que o modelo unidimensional
funcione.



Juncao Metal-Isolante-Semicondutor
* Nao ha fluxo de cargas de um material ao
outro;

* Portanto, potencial quimico é plano, nao
necessariamente igual em todos os pontos

Geral |deal 26



Juncoes ideais:

N Y
A XI y A y
X
D ®, X
' V9% | A
__________ AT A i_""“ *qlPE
y Eo/2 y
S S

E

D =¢m—(X+7G—q1//B)=0

E
¢ms =¢m_(X+7G+q1/jB)=O

27



Tipo n sob tensao aplicada .

(positivo e negativo sempre
com respeito ao metal):

/ Acumulo

Flat band

de V<-Vc
elétrons

Deplecao

Inversao
(surgem
buracos)

28



Flat band

/ Deplecéao

Tipo p sob tensao aplicada:

V<0

I _//—-
[
S

V>Vc

Acumulo
de
buracos

\ Inversao

(surgem
elétrons)

Va



Queremos relacionar o potencial/campo gerado nas superficie com as
cargas na superficie;

Desta forma, obtemos a relacao entre as condicoes (deplecao, acumulo e
inversao) em func¢ao da tensao desenvolvida na interface isolante-
semicondutor.

Vejam Sze

Caso tipo P




A densidade de portadores em x € dada por:
_ qW (x)/kT _ -qW(x)/kT
7, (X) =1, ¢TI P, = Py

N0 € Ppg S30 as concentragbes longe da interface. Na

interface:

7 (.X) =7 eq‘I’s(x)/kT
S 20

—qWs(x)/ kT

Dy = Py, ©

Y <0 acumulo; W ;>W >0 deplegao; W >W; inversao.

Agora:
A’V p(X) g A
e - - =_;[ND_NA+pp(x)_np(‘x)]

E longe da interface, na regido neutraN, - N, = Ny = Py,

Entao
d*P(x W N
D € D)= (€ 1)



dz‘ljgx)= d W(x) = d W(x )dW(x)
dx dx dW(x) dx

[ppo(e q¥ (x)/kT 1) n O(eq‘l’(x)/kT 1)] —

f W)W ()] ==L [, (™ —1)=n, (™ —1)]dW =
E

0

2kT

[WOP = EQ) = 2 po[(e ™M 4+ qW(x) /KT =1) = 22 (™% — gW(x) /KT = 1)];
&

ppO

p

1/2
E(x)= +{2]€—Tpp0[(e_qlp(x)/”+q‘P(x)/kT 1)- ) (™M — qW(x)/ kT - 1)]}

ppO

\/EkT P (lp Moy, L, kT e

qL, P ppocf

E(x)==

Na superficie: E, =—(0,/&)i=

\/EkTgF(‘PS, ) L kT €

gL, P o pp0q2

0, =%

* Osinal - (+) entdo e para W >0 (<0), Q, <0 (>)



* Osinal -, W >0 (para baixo), E// xe Q, <0,

Clmetal-isolante

V>0

>0

/ Deplecao

V>Vc

Inversao
(surgem
elétrons)

33
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* Osinal +,W¥ <0 (para cima), E// -xe Q. >0,

Clmetal-isolante <0
Acumulo
V<0
I
M LY
E S

34



F(\P, @) — [(e—q‘I’(X)/kT + quI(X)/kT _ 1) _ M(eq‘P(x)/kT _ qq,(x)/kT _ 1)]1/2;

Pro Pro
e
+08 ¢ ‘
S —

+07 /
+06 é \ \ ’///i///

o S
e 1 \ \ // / —1.00E-10
+03’“E \ \/ / / / 1:00E-08
+0§E ‘l’ ,/X/ / / 1.00E-06
AN SN oot

\v /’ﬂ\\ ~——1.00E-02

+00 =
o ne* =1=E=In(1/7n)
:_02 10 0 10 2I0 30 40
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Y <0, ha um acumulo de buracos e Qs >0; o
primeiro termo de F domina.

« W>0, inicia a deplecao e o quarto e quinto termos
de F dominam. A carga é negativa. No entanto, n é
pequeno pois é n /p,;

 Quando o quarto termo aumenta de tal forma que a
carga negativa se equipara ao positivo da dopagem,
temos inversao forte:

—q(Ep/2-W,)/ kT
npo eq‘Ps(inv)/kT =1:eqlps(inv)/kT _ ppO _ N,e v i ~ q2W, kT
N o 1(E 2+ ) kT
pPO npO Ce
s(inv) - 21PB’
N N\ CUT , (N
- P o
eq‘PS(mv)/kT _ p _ A _ A 3\11 fn A

2
n, n /N, n, q n,



GaAs: N, = 4.5 x10%> cm3

GaAs: N, = 4.5 x10'7

| Qs |(Coul/cm?)

1.E-04

1.E-05

1.E-06

1.E-07

1.E-08

1.E-09

1.E-10

-0.5

05 1
T (V)

1.5

|Qs | (Coul/cm?)

1.E-04

1.E-05

1.E-06

1.E-07

1.E-08

1.E-09

1.E-10

¥, (V)

\
-0.5 0 0.5 1

1.5

WY, aumenta com N, (mais dificil de inverter).

37




Ge: N, =4.5x10% c¢cm Ge: N, = 4.5 x10Y7 cm-

1.E-04
1.E-04 /
/ 1.E-05

1.E-05 \ /

/ =~ 1.E-06

=~ 1.E-06 \ e

g \ / 3

S~ =

= 1.E-07

3 1.E-07 2Wg é

g_ «—> 7

z S 1tos

1.E-08 '
v 1.E-09
1.E-09

1.E-10 j | j

l.E'lo I I I |
-0.5 0 0.5 1 1.5

¥ (V) ¥, (V)

38

Wy reduz porque n; € maior



Si: N, =4.5x10"> cm?

Si: N, =4.5x10' cm?

|Qs | (Coul/cm?)

1.E-04

1.E-05

1.E-06

1.E-07

1.E-08

1.E-09

1.E-10

-0.5

T (V)

|Qs | (Coul/cm?)

1.E-04

1.E-05

1.E-06

1.E-07

1.E-08

1.E-09

1.E-10

T (V)

/
N/
\v/
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e A capacitancia no semicondutor é:

_do e =™ (ny [ p )™ - 1]
d¥, 2L, ’

C, ,
F(W;,—2)
ppO

* As cargas sao:

Oy =0, +gN W) = O ANAW(s)

* Atensao aplicada é:

Q, (inversao)

Tensao no
isolante

40



* A capacitancia total pode ser graficada em funcao da
tensao na superficie;

— Para N, = 1x10%cm3; Si/SiO, 40 nm

1.2

C flat band

C.C,
C. +C,

C =

\

Regido de acumulo: Cy muito
grande, domina isolante: duas
placas planas de cargas.

Regido de deplegao: C, diminui

pois X, aumenta.

Regido de inversio: Cp muito

grande devido as cargas 0.0 -
invertidas proximas ao isolante, -1.5
domina isolante: duas placas

-0.5

0.5

C min

planas de cargas.

Ts(V)




* A capacitancia de flat band ocorre quando ¥, = 0;

~ ; d E . o .
+ Da express3o da pagina 42: C, = “Lx - £ weiarapiginaseguine
d¥; L,
* Entao:  _ £,
(¢,/€)L,+d,

e Ja a capacitancia minima ocorre na maxima regiao
de deplecao que ocorre para W =2 W,.
Considerando a aproximacao de uma juncao n*p, a
regiao de deplecao e a capacitancia sao:

N
4ekTin| —4
W \/2€‘PS(inv) ; n( ni )
Y gN \ ¢’N,
E E.

C,=—=C

W, ™™ (e /W, +d,




 Observem que a capacitancia na regiao de inversao depende
da velocidade de suprimento de portadores minoritarios que
devem ser criados e aniquilados caso operemos em condicao
alternada. Para Si, para frequéncias acima de 100 Hz se
mantém no valor minimo conforme mostra a linha pontilhada
na pagina 36.
g, €

~ C.=
e Para obter d expressao D ?
P av, L,

e Basta expandirmos em série de Taylor; o numerador (até
primeira ordem) e o denominador (até segunda ordem)

C _ dQs _ E [1 - e—q‘P/KT + (npo /ppo)(eqlp/KT - 1)]
D d¥, \/ELD F(lps,npo)
ppO
ks (1 +n_,/
D lnaine)  (1enypu)E
= K1 vz - - - = \/5

[1 — N, /pp0 ]1/2

(i) sl
2\KT) p,, 2\KT




* A capacitancia total pode ser graficada em funcao da
tensao aplicada; neste caso temos que considerar a queda

de tensao no oxido
para inversao = V.=2W;+Q /C reduz

critico

* Notem que V
conforme reduzimos a espessura do isolante

— N, = 1X1M4, 40 nm, 80 nm

1.0 4
0.6 - 0.6 \ 06 -

o * O -

> | > \ | :
0.2 ‘ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 0.2 0.2 -
0.0 - | 0.0 ‘ - | 00 |

0 1 2 3 2 1 0 1 2 3 o 1
V()



* A capacitancia total pode ser graficada em funcao da
tensao aplicada; neste caso temos que considerar a queda

de tensdo no oxido
* Notem que V., parainversao = V=2W_+Q /C reduz

conforme aumentamos o K do isolante
— N, = 1x10%*cm?3; di = 20 nm Si/isolante K, =

1.0

nm

M\

0.6

0.6 \ :
0.4 \:} 0.4
0.2

-------------- p—t—t—— 0.0 . j 0 - — :i
-2 -l 0 1 2 3 -2 -1 0 1

00 +——+—
- o 1 2

C/Ci

C/Ci




Caso real p, ¢,,.<0

e Apesar de falarmos que nao ha alinhamento do potencial quimico se nao houver
troca de cargas, esta hipotese nao é realista. Ou seja quando ®ms nao é nulo

havera uma inducao de cargas conforme abaixo:

¢ <0

* Notem que temos uma deplecao ou até inversao mesmo sem aplicar qualquer
tensdo. Nas expressdes que desenvolvemos atras, deveriamos subtrair a tensao
$,./q (sempre com respeito ao metal) para alinhar as bandas e colocar o problema
como no caso ideal. Ou seja, devemos trocar V das expressdes atras por V- ¢.../q .
Neste caso de ¢,,./q negativo o desalinhamento aumenta a tensdo aplicada na

superficie. (E como se aplicdssemos uma tensdo extra) 46



Caso real p, ¢,,.>0

¢ms >O \

\

Notem que temos um acumulo de buracos mesmo sem aplicar qualquer
tensao. Nas expressoes que desenvolvemos atras, deveriamos ssubtrair a
tensdo ¢, ./q (sempre com respeito ao metal) para alinhar as bandas e
colocar o problema como no caso ideal. Ou seja, como ¢,,,. >0, em todas
expressoes anteriores deveriamos trocar V por V - ¢.../q. Neste caso, o V
aplicado que resulta na superficie é reduzido pelo desalinhamento.(E

como se perdéssemos uma tensao extra) 4



Caso real n, ¢, .<0

* Apesar de falarmos que nao ha alinhamento do potencial quimico se nao
houver troca de cargas, esta hipotese ndo é realista. Ou seja quando Fms ndo é
nulo havera uma inducao de cargasconforme abaixo:

/

¢ <0

_—

* Notem que temos um acumulo de elétrons mesmo sem aplicar qualquer
tensao. Nas expressoes para o0 caso n, a tensao aplicada para inversao é
negativa. Temos que -V gasta - ¢.../q para chegar ao flat band. Entdo -V+
$../d - Ou seja, seja outra vez, V é trocado porV - ¢,../q .
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Caso real n, ¢, >0

B,s >0 B

—~—

Notem que temos uma deplecao ou até inversao mesmo sem aplicar
qualquer tensdo. Nas expressdes ja temos - ¢,../q s6 devido ao
desalinhamento. Entao devemos substituir =V por =V+¢,,../q . Ou seja, a
tensao aplicada na superficie € aumentada pelo desalinhamento. Aqui

também V deve ser trocado por V- ¢, /q
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Cargas no isolante e expressao final

Se tivermos cargas Q, no 6xido, surge um
acrécimo de tensao dado por:

AV=Q, /Ci;
Portanto, temos que o V usado nas expressoes
atras deve ser substituido por:

VoV - (I)ms+ C)~i /Ci;

Quando ¢, é negativo ha um aumento de V
necessario para um certo efeito. Quando a
carga é positiva também.

Vemos que a tensao critica para inversao é
V= Qy/Cit2Wy & V= Qg/CH2Wg + ¢- Qi /C



e As cargas fixas positivas
falamos atras, ou seja, a

* As cargas moveis todas,

Si/SiO, (oxidado)

evam aos efeitos que
tera V..

evam a histerese,

comportamento distinto com frequéncia

Metal
SiO,

SiO

Si

/ Cargas criadas no

oxido

Cargas positivas no

/ sub-0xido

Cargas
<——— armadilhadas na

superficie

lons moveis (K* e
Na + em geral)
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Al/SiO,/Si e poli-silicio
c ®_=4.1eV;, o,
+ X, =4.05eV | ——

0 0.05 0.1 0.15
* EG=1.12
< -04 |
e ===n-Si Al
S :
© 0.6 ==p-Si Al
n-Si n+ poly Si
-0.8 ==p-Si /p+ poly Si
-1 —

—

Ec-Ef (para n) Ef-Ev (para p) (eV)
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Al/SiO,/Si e poli-silicio/SiO,/Si
c ®_=41¢eV,

* X_=4.05eV -
¢ E.=1.12 v ==n-Si Al
0 w—=-Si Al
* Silicio poli ~ 51 s poly S
permiteusaro s —p-Si /o poly Si
mesmo metal ™

para os casosp e 06
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19 -3

(E. - E)/KT = tn| & | = pyf 2897010 cm
Ny -1

19 -3
(E, —E,)/ kT = In =€n(1.04><010 cm
NB
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