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RESUMO

Mo presente trabalho foi desenvolvida uma teoria de
caracteristica elétrica da estrutura metal-isolante-metal
considerando uma camada fina de oxido entre o metal e o
isclante, sendo o oxido um outro isolante de banda de energia
proibida mais larga.

Foi considerada uma distribuigio energetica
uniforme de estados de impurezas & interface oxido-isolante.

Estudamos a distribuigio real do potencial na
regi3o de carga espacial usando a equag¥o de Foisson.

o+tprave s desta distribuigao obtemos a relagio entre
o potencial de contato e a carga positiva na reqi3o de depleglo
e assim a caracteristica capacit&ncia-voltagem da estrutura.

Este tipo de caracteristica & util para se calcular
as caracteristicas corrente em funglo do potencial e corrente em
fungidoc do tempo para um dado potencial e deste modo e importante

para o entendimento das estruturas MIM e MOIM.
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ABRSTRACT

In this work we have developed a theory of the
electric characteristic of the metal ~oxide—insulator-metal
structure, considering a thin film of oxide between metal and
insulators the oxide is another insulator of wider forbidden
energy gap.

A uniform energy distribution of impurity states at
the oxide—insulator interface was considered.

We have studied the actual distribution of
potential in the region of spatial charge using the FPoisson
equation. With this distribution we obtain the relation between
the contact potential and the charge i1n the depletion region and
then the characteristic potential-capacitance of this structure.
This type of characteristic is wuseful to calculate the
characteristic current—- potential, and current-time at a given
potential. In this manner it is important to the understanding

of MIM and MOIM structures.

2



CAPITULO I
INTRODUGCRAO:
1.1 - BARREIRA DE SCHOTTKY

Ha mais de 108 anos atrds, Brawn(l) reconheceu gue
o ponto de contato entre um fic delgado de metal e um cristal
mostrava uma resisténcia dependente da polaridade da voltagem
aplicada. O primeiro contato retificante metal -~semicondutor (MS)
tinha sido detectado. Desde ent3o, a interface MS tem tomado um
importante papel em muitos desenvolvimentos tecnoldégicos (2-4).
No entanto a fisica gue existe atras da origem e propriedades
elétricas de uma Barreira de Schottky ainda ndo & muito
bem entendida de um ponto de vista tedrico mesmo para materiais
cristalinos , apesar dos inumeros trabalhos(5-1@). 0Os contatos
metal-isolante particularmente aqueles de materiais amorfos

s3o um problema ainda mais complexo.

Um grande numero de modelos classicos (11,12) e
gquanticos (13) teém sido propostos nos ultimos anos para
barreiras Schottky. 0 mais classico foi o proposto por Schottky
(11) em 1939 contendo o conceito de barreira Schottky a gqual &
baseada num perfeito contato entre o metal e o semicondutor
levando ao alinhamento do nivel de Fermi e ao encurvamento
(”bending“) da banda para neutralizar a transferéncia de carga.
Neste caso, a altura da barreira e dada pela diferenga entre a
fung¥o trabalho do metal e a eletroafinidade do semicondutor. Em
1947, Hardeen (12) prop®s que os estados de superficie
localizados no "gap” da banda do semicondutor fossem oS
responsaveis pelo aprisionamento {pinning) do nivel de rFermi e

pela formag3do da barreira.
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Estados de impurezas localizados estdo distribuidos
atraveés de todo material amorfo (14). Numa barreira Schottky com
isolante amorfo ou semicondutor estes estados tornam—se muito
importantes.

Recentemente muitos autores tém discutido a
caracteristica capacit@ncia versus o potencial aplicado de
estruturas metal-silicio amorfo particularmente para conhecer a
distribuig3o de impurezas em silicio amorfo (8,15-19) e sua
resposta a um campo elétrico variante.

Tarasewicz e Salama (28) discutiram a teoria de
regi¥o de deplegio da superficie para o caso de um semicondutor
com perfil de impurezas linearmente dependente da distancia & um
nivel simples de energia, o qual & importante para estruturas
implantadas .om ions.

A condugdoc elétrica através de estruturas metal-
isolante—metal {MIM) tém sido o objeto de intensos trabalhos
tedricos e experimentais nas tltimas I décadas (14,2). Em filmes
de isolantes muito firo ( < Solf), o tunelamento de cargas de
metal para metal ¢é um mecanismo predominante de condug3o de
carga({22). Em casos de filmes de isoclantes mais espessos
(:>M§AO ou JOM ) as propriedades do volume do isolante sao
definitivamente mais importantes.

0 mecanismo de condugdo de carga em contatos
injetantes de estruturas MIM & principalmente aguele de corrente
limitada pela carga espacial (23).

0 mecanismo de condugXoc de carga em contatos
bloqueantes de estruturas MIM com espessuras intermediarias de
isolante ( lgha @.ly;) ainda nd3o & bem explicado, enquanto gue
esta faixa de espessura de isolante & tecnologicamente mais

importante.

Na maioria dos casos, para estruturas MIM, somente
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as caracteristicas corrente — voltagem em estado estacionario
s3o plotadas e explicadas (24,25) em termos de efeito OSchottky
simples ou efeito Foole-Frenkel, sem considerar os detalhes da
formag3c da barreira Schottky e variag3do do campo eletrico
dertro da reqgi3o de depleg3o particularmente para estados de

impurezas distribuidos em toda a banda de energia.

1.2 — 0O CONTATO METAL-ISOLANTE OU METAL-SEMICONDUTOR INTIMO

Neste trabalho estaremos tratando material isolante
e semicondutor igualmente, s diferindo na largura do gap de
energia.

Schottky, em sua teoria classica de contato
blogueante ( barreira Schottky ) considera que o metal e o
.sclante (ou semicondutor) estdo em contato intimo.

Fosteriormente ele considera uma densidade de carga
uniforme positiva na regi3o de deplegdo devida aos estados de
impurezas do tipo doadores ionizados.

NMestes contatos a fungdo trabalho do metal (@@“) é
maior que a fungio trabalho do isolante (V[ ).

Em estruturas metal—-isolante—-metal com contato
bloqueante, &a corrente ¢ limitada pela barreira de contato,
porgque o volume do isolante oferece muito pouca resisténcia para
a corrente, a maioria do potencial aplicado aparece atraves do
contato.

Para contatos ®©hmicos (injetantes), a fungio
trabalhoc do metal (‘Q% ) é menor que a fung3o trabalho do

isolante (’WL Y. Neste caso a corrente & principalmente



determinada pelos mecanismos de condugde no volume do isolante.

Na barreira de Schottky, e considerado que o
icsolante tem um =6 nivel de impureza do tipo doador com energia
Et' A densidade de impurezas e Nf pot cn? e a fungdo de
ocupacido destas impurezas no isclante e fh .

Nas Fig. 1.1(a) e 1.1¢(b) s3o apresentados
respectivamente os diagramas de energia da estrutura metal -
isoclante antes e depois do contato ser feito.

Na Fig. 1.1(c) & apresentada a distribuigdo de
carga no estado de equilibrio.

Como no contato blogqueante, a fungdo trabalho do
metal (“ym ) & maior que a fungdo trabalho isolante (WUL), a
energia do nivel de Fermi no isolante & maior que a do metal,
quando estdo separados (Fig.1.1 {(a)).

Imediatamente depois que o metal & colocado em
contato com o isolante, os elétrons saem das impurezas doadoras
que estdo nas proximidades da interface e v¥o para o metal. Isso
cria uma carga positiva localizada na proximidade do contato
metal - isolante que se conhece como regilo de depleg3o (ou
tambem chamada regilo de carga espacial) pois tem poucas cargas
moveis em comparagido ao volume do isoclante.

For causa da carga positiva localizada, o poter:ial
do isolante baixa e no equilibrio o nivel de Fermi estara no

mesmo nivel em toda a estrutura.

A banda de energia e os niveis Ec e E estXo

demonstrados na Fig. 1.1(b).

)}

A altura da barreira de energia da interface ( @b)

& dada por:
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arde ;; & a afinidade eletr®nica do isolante.

A densidade de carga na regildoc de deplegdo e q Ntft
se todas as impurezas est3o ionizadas.

FPode—-se célcular a distribuigdo do campo elétrico,
o

potencial e a espessura da regiido de carga espacial usando a

equagic de Poisson na regi3o de carga espacial:

? B s
— = - = - 3 e

di? Kés < c

]

|
TN
t—
%:
~—

onde K & a constante dielétrica do material isoclante, £, &€ a

permissividade do vacuo.
+

Tomamos a origem » = @ na interface metal-
isolante, como indicado na fig 1.1 ({c).

Integrando a equagd3oc (1.2) e considerando o campo
elétrico E igual a zerocem x =W , isto é, no final da regi3o
de deplegao (A consideragido acima & chamada aprodximagdo de
deplegdo, onde a densidade de carga eletrdnica e aproximadamente
nula para B < x < W e igua: a densidade g no  volume do

semicondutor para » > W ), teremos o campo elétrico na regidoc de

deplegdo dado por

~1



Integrando a equagdo (1.3) e considerando o
potencial V = 8 em » = @, nds obtemos:
\/ = - X\ % ~ Nz \_k_ q)
ke

Se o potencial total sobre o contato ¢ V. ent3o V

e igual a V., em x =W , e teremos :

W ZiEde g 19)

As equaglies (1.3) e (1.4) d¥o respectivamente a
distribu.g¥o do campo elétrico e o potencial na regido de carga
espacial para um contato Schottky intimo.

A equagdo (1.5) d& a expressdo para a espessura da

regidoc de carga espacial para o contato intimo.

Tomamos o potencial sobre o contato como sendo Ve
igua a - ;ﬁ + ci sendo que_(’_gob & o potencial interno j&
exxistente  sobre a barreira e Vet @ o potencial externo

aplicado ao contato e como ser& mostrado no Cap.Il, podera ser

tomado como aproximadamente igual aoc potencial aplicado a

estrutura ( Vm{ ).

|

uando o potencial externo sobre o contato € zero
{ V.. = @ ) o potencial sobre a regi3o de carga espacial &

somente o potencial interno (Lf;QL ) gue & dado pror
-

<%
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onde fQ & a altura

da barreira ( "V - ‘Xu ) e z e a
- P cF
diferenga de energia entre o nivel de Fermi E. e o nivel de
condug¥o E. dado por ( E, - E. ).

A equagdoc (1.3) fica:

£,
) ( 2% Vg ' (L.6)
N J
% N’C ft

f@uando o potencial externo {polarizado
reversamente) sobre

a regido de carga espacial é ‘Vd s ©O
potencial total sobre a reqgil3o de carga espacial e

q V.. ) e

1749 (\VM— ’\‘7,'\. +
cv

carga espacial =H

a espessura da

regido de




A equagi3o (1.7) da a espessura da regilo de carga
espacial para um determinadc potencial VYo sobre o contato
considerando a densidade de carga positiva constante e igual
a % Nt %t ) . No caso da regidoc de carga espacial n3do -ser
uniforme ou ter outra dependéncia com a energia, € preciso
recalcular estas expressties com a equagio de Foisson.

0 mecanismo mais importante para a injeg3o de carqga
dentro do isolante num contato metal - isclante ¢ a emiss3o de
Schottky. Neste casoc os elétrons s3o emitidos do metal pela
emiss3do térmica para a banda de condug3do do isolante. A
barreira de potencial sobre a interface ¢ modificada pelo campo

elétrico através do efeito Schottky (26).

A densidade de corrente por este efeito elétrico @

dada por:

J_. AT U'P( pe™ - b, > (13)

onde A & a constante efetiva de Richardson; E & o campo
eleétrico sobre a interfaces; K5 & a constante de Boltzmann,

T &€ a temperatura, % & dado por:
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\ ATxe,
Se o potencial sobre o isclante & distribuido
uni formemente, isto &, n¥oc tem nenhum efeito de carga espacial,
1
In J & proporcional a ( VC 'V@
No caso de formagdo de regi3o de carga espacial e

de aumento da regi3o de carga espacial com o potencial atraves

da& equag iAo £1.72, o campo eleéetrico é proporcional a
NV w a0k
\*m - yx. “X L -
Se o potencial externo ¢ VCL ) for muitoc maior

gue o potencial interno 1/q ¢ w%w - \yi ) j& existente, podemos
considerar que o potencial no contato & praticamente igual ao
potencial externo aplicado ¢ Vc Y VCL ) e entdo Iin J e

i

\
proporcional a ( V¢ )M ou a ¢ VC y e dai percebemos a

importiéncia dos efeitos da carga espacial.

Geralmente uma fina camada de isolante esca
presente entre o metal e o semicondutor em contatos metal-
semicondutor (6,12,27) ent¥o o que se tem de fato e um contato
metal —isol ante—-semicondutor.

Mas chamadas barreira Schottky {(contato intimo),
esta camada & muito fina ( =% LOAO), assim aqueles estados de

superficie na interface isolante - semicondutor estlo em
contato intimo com o metal (12). Estes contatos s¥o feitos por
exposigdo da superficie do semicondutor em ca#mara de ultra alto
vacuo para criar uma superficie limpa e entdo evaporando
imediatamente o metal.

Em contatos metal-semicondutor feitos comumente a

&
espessura desta camada isclante pode ser. da ordem de 50 A . Neste



casn 08 estados de superficie do semicondutor nXo estdo em
contato  intimo com os estados do metal por tunelamento e isto
pode alterar drasticamente as caracteristicas.

Assim o contato metal -isclante ou metal -
semicondutor & de fato um contato metal-oxido-isolante ou metal-
6xido—-semicondutor, onde o Oxido & um isolante com '"gap" de
energia maior.

Oz contatos com camada oxida menor gue s3do os
contatos intimos ou contato metal-isolante, enquantoc que
contatos com camada éxida da ordem de 50Ao 330 os contatos ndo
intimos ou contatos metal-dxido-isolante ou {metal —dxido~
semicondutor).

Guando temos um potencial aplicado Ve sobre o
contato, a forma do nivel de Fermi na regidoco de deplegio é
incerta e & normalmente omitida (28).

Num contato intimo Schottky os estados de
superficie na interface est3o em contato intimo com os estados
do metal, assim aqueles estados de superficie gque est3o abaixo
do nivel de Fermi do metal continuam preenchidos:; ¢ nivel de
Fermi esperado no isolante & como o mostrado na Fig. 1.2(b).

A Fig.l.2(a) d&d a situagdo antes de ser aplicado um

potencial externo ¥V sobre o contato.

Isto significa que durante a relaxag3o dielétrica

para um potencial de contatoc Ve , os elétrons fluem dos estados

de impurezas no volume na regi3o AR da Fig.1.2(b) e assim ocorre
0 crescimento da regi3o de depleg3o catéddica. A densidade de
carga positiva na regi3o de deplegio praticamente n3o varia. A

espessura . da reqi3o de deplegdo & dada pela equag3o (1.7).



I.3— CONTATO METAL-ISOLANTE OU METAL-SEMICONDUTOR NAOC INTIMO

Oz diagramas de niveis de energia para contatos

metal -isol ante—-semicondutor, .isto &, barreiras Schottky nxo
intimas, para potencial de contato aplicado igual a zero e igual
a Vo est3o respectivamente mostrados nas Fig. 1.3(a) e 1.3(b).

Como os estados de superficie no contato isolante-—
semicondutor ndc estdo em contato intimo com os estados ddo
metal, quando um potencial for aplicado, alguns dos estados de
"superficie que estavam preenchidos & potencial aplicado igual a
zero, estar3o agora vazios e portanto o nivel de Fermi torna-se-
& mais baixo em relagdo & E. .

Isto significa que a densidade de carga positiva na
regiXo de deplec3oc aumenta com o potencial de contato aplicado e
as cargas que fluem no semicondutor durante a relaxagio
dielélrica podem vir de estados na regi3o 00°'da Fig.1.3(b).

Meste caso a densidade de carga positiva na regido
de deplegXo. Numa determinada posig3o depende do potencial
naquele ponto e aumenta com o potencial reverso aplicado.

Assim o aumento relativo da regi3u de deplegioc e
menor comparado com contatos Intimos.

Muitos autores (15,8) escreveram socbre barreiras
Schottky de silicio amorfo e consideraram o nivel de Fermi como
na Fig.1.3{(b) para um potencial aplicado VYc no contato , sem dar
detalhes da formag3o da barreira Schottky.

Mestes trabalhos os auvtores estavam mais

preoccupados em obter a densidade e a energia dos estados de

impurezas e sua variagdo dentro do silicio amorfo.



Mo presente trabalho estamos considerando com mais
detilhes a barreira metal-dxido-isoclante. Consideraremos que os
estados de interface no ispclante n3o estdo em contato intimo com
os estados do metal e porissc o nivel de Fermi no contato pode
baixar independente do nivel de Fermi do metal.

A estrutura e mecanismos de movimento de carga na
barreira de Schottky em estruturas tipo metal isolante metal
par« material amorfo n3oc s3do ainda bem conhecidos, porém sabe-se
que estes tipos de estruturas s3o importantes para o estudo de
dispositivos eletrtnicos.

As caracteristicas eletricas das estruturas
dependem da distribuigXo de impurezas no i1isolante e na
iﬁterface. Geralmente os materiais amorfos tém estados de
impurezas distribuidos energeticamente por toda a faixa de
energia na banda de energia proibida {(gap de energia).

Neste trabalho estudaremos teoricamente, a
distribuigio de potencial e variag3o de campo elétrico dentro da
regi&o de carga =sracial da barreira Schottky considerando que
as impurezas estdo distribuidas uniformemente na enercia dentro
da regido de carga espacial, n3o estando estes estados de

interface em contato intimo com estados do metal.

Finalmente estudaremos a caracteristica elétrica de

estrutura metal-isolante—-metal em estado estaciocnario com base

na variaglo de campo elétrico e de potencial.

Este estudo vai proporcionar um melhor entendimento
da estrutura e suas caracteristicas.

No Capitulo II, apresentamos a formulagao do
probylema juntamente as vérias suposigles para simplificagdo do
mesmo.

No Capitulo 111, apresentamos os calculos

efetuados, com detalhes para obtengd3oc da distribuigXo do

14



potencial e do campo elétrico dentro da regido de carqga

espacial. '

No Capitulo IV, fazemos uma discussado dos nNosSs0s
resultados para para varios valores de pardametros ; apresentamos
o efeito de variag3c de densidade de impurezas sobre a
caracteristicas estaciondrias, isto €, voltagem versus corrente:

e capaciténcia versus voltagem para estrutura metal-isolante-

metal.
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Figura 1.1 :Diagramas de energia da estrutura etal-isclante
(a) antes do contato ser feito,

(b) depois do contato ser feito.
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Figura 1.1(c): Distribuig¥o de carga no estado de equilibrio.
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Figura 1.2: Diagrama de equilibrio de um contato intimo

Schotthky

{a) sem potencial externo aplicado V = @

{b) com potencial externo aplicade V = VQTL
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Figura 1.3:Diagrama de niveis de energia para contatos

Schottky n3oc intimos.

(a) potencial aplicado igual a zero

(b) potencial aplicado igual a V:'Y
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CARPITULO II

FORMULACARGO DO FRORLEMA

II-1 SISTEMA METAL-OXIDO-ISOLANTE-METAL

Neste trabalho consideramos o contato metal-dxido-

isolante. A espessura do Oxido & da ordem de 50 A de modo que
os estados de superficie na interface oxido - isolante n3o estdo
em contato com os estados de superficie do metal por

tunelamento. Isto significa que o isolante e o metal n3o estio

em contato intimo.

Fazemos algumas suposigBes para que o problema
possa ser simplificado. 0O oxido esta livre de qualqunr especie
de carga elétrica 3 temos (i) gaL = @ onde ?e& & a
densidade de carga no 6xido e (ii) o campo elétrico dentro do
énido & constante sendo o potencial no &xido uma fungdo linear
da dista&ncia no 6xido.

Conhecenco-se o campo eletricoem »x = 8 ,isto &,

no contato oxido isclante temos a queda de potencial no oxido

dada por V = £

7 d e 591; onde Ewc & igual ac campo

elétrico quande »x = @ ; éeﬁ & a espessura do oxido

A esgpessura do dxido foi considerada muito peguena

em comparagdoc com A regi¥o de depleg¥o (W ) no isclante,
g<< W.
L

Guando uma voltagem externa VYapl & aplicada a
estrutura metal oxido isclante, esta voltagem ¢& distribuida
uni formemente atraves do isolante. Tem—se uma corrente de
volume: como o© contato ¢ bloqueante, c©s estados occupados da&
interface éxido isolante comegam a perder suas Cargas para

suportar esta corrente no volume . Com i1sto o potencial de



contato VYc aumenta e o potencial no volume do isclante diminui.
Isto faz com que a corrente no volume diminua e a corrente no
contato aumente, ou seja, como o contato oferece muita
resisténcia A passagem de elétrons, o volume fornece os elétrons
para suportar a corrente e, depois de um certo tempo , com o
aumento do potencial no contato, elétrons comegam a passar pelo
contato , aumentando assim a corrente. Finalmente um estado

estacionario & alcangado quando ambas as correntes s3o iguais,
ndAo nulas.

o

Se o potencial aplicado & Vapl, em gualquer tempo
na relaxagdo dielétrica Vapl = Vi + VYc onde Ve & o
potencial no contato oxido isclante , Vi & o potencial de

volume no isolante (31).

0 potencial de contato odxido-isolante Ve, =)
posteriormente diwvidido em Ye = WVco + VYeci onde Vco & o
potencial no éxido e VYci & o potencial na regilio de carga

espacial .

Guando a espessura dc oOxidc € muito peqguena em
relagdc & largura de depleg¥o ( W ), a queda de potencial
através do oxido & desprezivel comparado com a qgqueda do
potencial através da regi¥oc de carga espacial .Assim Vco << Vei
e portanto Ve & Vci.

Considerando também a queda de potencial no volume
Vi muito menor que a gueda de potencial na regi3o de carga

espacial VYo entdo podemos ter uma aproximagio :

VQ'FL ~J V L

Ent3o o potencial na regi3o de carga espacial pode

ser dado por:

<
[q}
"
M=
e
\_
<
W

bt A
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onde fLL & & barreira de energia interna Jja&

contato.

FPor outro lado,

12

de carga espacial ¢ da ordem de 10

mais, & espessura da regi3o de carga espacial & da ordem de 1
[v]
A .

Meste caso a queda de potencial através do éxido

pode ser importante e deve ser considerada.

Assim o potencial no contato Ye & dado por:

u
<

who- B St WL (2.1

P
-1 N

onde \VLL 2 o potencial interno no contato 6xido

i i

Considerando M&i << Vapl ou V. o« Ve
i Lon

equagio ( 2-1 ) fica :

VC= V\ - E % (247

0 presente modelo poderi ser aplicado para todos os

contatos metal isclante,

no gqual os estados de interface na3o

est3o em contato intimo com os estados do metal de modo que sob

o potencial aplicado o nivel de Fermi na regi3oc de carga

espacial pode cair abruptamente.

No material amorfo existem os estados de impurezas

que est3o distribuidos através da banda de energia proibida por

tode o material. A distribuig3o energética de estados de

impurezas varia de isolante para isolante e também depende do

método de preparag3oc do material. Além disso na interface oxido

- isolante, est3o distribuidos os estados de superficie.

existente no

se a densidade de carga na regido

3
impurezas por eV por cm ou

X
@

)

isclantes.

=}

)



Combinando estes Z tipos de defeitos, ou melhor,
nEo diferenciando estes 2 tipos de impurezas superfticiais e de
volume, a densidade de estados de impurezas associados a uma

particular energia pode ser dada em fung3o da distancia » da

(s

interface:

. ‘ (-2 N\ (5 2
onde A (g) . B (E) e R (E) sHo constantes.

0 primeiro termo do lado direito da eq. (Z2.3) da a
densidade para uma determinada energia , da impureza no volume e
o segundo termo di& a densidade de impureza na superficie a qual
e dependente da distancia »x a partir da superficie (contato).

A fim de estudarmos os efeitos essenciais dos
estados de impurezas N ( E,»x ) distribuidos de uma maneira
geral, sem separar estados de superficie e de volume, vamos
considerar que dentro da regiduv de carga espacial a densidade de
estados de impurezas & independente da posig3o ,isto &, R

¥

e esta consideragdo ¢ valida desde que a largura da camada de
2

carga espacial W seja da ordem de 1@ A .

No entantc em qualgquer caso, os resul tados
essenciais permanecem os mesmos, eexceto os valores de alguns
parametros que variam levemente. Na auséncia de maliores
informagles, esta consideragldo & razoavel para estudar a
caracteristica de um modo geral.

Fosteriormente no presente estudo consideramos
somente o caso em que o0os estados de impurezas est 3o
uniformemente distribuidos energeticamente. Assim tem—se Nd

K
estados de impurezas preenchidos por cm & um nivel gqualguer de



energia E{ (o gual consideramos coincidente com o nivel de Fermi
. . . , 3

no equilibrioc) mais No estados de impurezas por cm por eV, ou

seja uma densidade uniforme para cada energia . Estes valores de

No & Ny sdo considerados constantes (independente da dista@ncia

» do contato) por toda a regido de carga espacial sob

consideragdo.

Como ja foi citado, no estado estacionario quase
todo o©o potencial aplicado ( VQ?L ) estid sobre o contato e o
potencial no oxido & considerado guase zero; o potencial total
aplicado esta sobre a regi3oc de carga espacial e serd dado por

Ve . Isto é verdade se 59% L4 W

Se considerarmos que o potencial em ¥ (x e a
distancia do contato oxido isoclante em diregdoc aoc isolante ) é
igual & Y. (%) o nivel de Fermi neste ponto sofre uma variagldo de
energia igual & evc(x) como mostra a Fig.2.1(b). A Fig.2.1(xa)
mostra o diagrama de energia da estrutura guando o potencial
externo aplicado & igual & zero. Assim a densidade de carga

total positiva neste ponto sera :

?(xf) = 9 E Ny - %k\lo\/c(xf}z (2.4)

onde Md & a densidade de impurezas a um nivel Et de energia e Mo

(= a densidade de impurezas distribuidas uniformemente na

energia.

Estamos considerando o caso em que o contato esta
reversamente polarizado de modo gque Yc(x) & negativo, assim
ambas espécies de impurezas criar3o cargas positivas &4 % = @ .

A distribuigXo do potencial e do campo- elétrico

pode ser obtida através da solugdo da equagdo de Foisson, 1o

gqual no presente caso podera ser dado por:

v, - %
dx* Ke, L

2,
(VA
—~——

Ny —%No\/c(z\ﬂ (
-
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Figura 2.1 Diagrama de energia para o sistema metal oxido

isolante . W+LL & igual a zero para os dois casos .

(a) Potencial externo aplicado igual a zero
(b) Potencial externo aplicado igual a Vapl

{reversac)
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CAPITULO III

FORMULAGCRO MATEMATICA

I11.1 - CARACTERISTICA ELETRICA

A equagdoc de Ppoisson estabelece a dependéncia da
distribuigido do potencial em fungdo de uma distribuigaoc de

carya eletrica. Para obtermos a distribuigdo do potencial e do

campo elétrico na regildo de carga espacial do contato oxido -

iaolante, usaremos a equagdc de Foisson & gual no presente caso

f0oi1 tomada como:

A Vix) Px)

ax Reg

- - % Ty - Noc‘\/mj (3.4)
KEo 3 2
onde:

N& = densidade de impureza constante & gqualquer

nivel E£ (coincidente com EP no equilibrio)g

Ng = densidade de impurezas distribuidas

uni formemente com a energiaj

Vo o= potencial reverso em um dado ponto x no

isalante na regi3doc de carga espacialg
Reescrevendo a equag3o ( 3-1 ) temos:

2
&Vﬁﬁ

2]
TN
(& 2]

b

lfh



ande

Y Cq
z A
A equagio (3-2) & do tipo A = {w{l/ e
N - v
a solugdo geral & dada por: Lz
b ’
(&U’\ _ c 4,{ f(q) !i N L —
I ) i
AL
-

A soclug3o geral da equagac (3-2) & ent3o

dada por:

TN
w
.
[P
~

W )
(o\vm\ = C i KV(x) - akg Vi

——— —

\ 4z /

onde c = constante de integrago.

Usando como condig3oc de contorno o fato gue o

=@ em x =W isto e,

potencial ¢ VYV = -VYc em »x = 0 e v

usando & aproximacido de depleglo para a gqual em x = W no final

da regidco de depleg3o o campo elétrico & zero, temos que a



constante ¢ da equagdo ( I-3 ) & igual & zero.

A Eq. (3-3) fica:

N - N\ /

ailx) (K., Vi) _  ov. x/..{z)) 34
‘ |

ax

A equaglic ( 3-4 ) & da forma

; 2
onde para o casu de a ser positivo e b ;) 8%ac a solugdo & dada

por:

| L7

— RV BN S - - -
hiatd ( ) = L T ovpanii

H 1

f\ja, t‘\}bl-iiac

Como a = Kl’ b = -Kw sy € =08 e entdica 0 e

b > 4ac temos que a solug®o geral da equag3o ( 3-4 ) & dada por

L et 2KV + (- 2ky) )

Ky S

I
-



ande s

»no=

disté&ncia em relaglo ac contato oxido-isoclante.

Como o potencial no isoclante ser& negativo

{reverso) usamos YV = - Vs e tomamos todas as raizes negativas,

a equagidio torna-se ent3o :

li:(ﬁ_ Ka
= 2z + oo (3.6)
Usando a condig3o de contorno Vs = Vo para x = @
Ve = médulo do potencial de contato, a Eq. 3-6 fica:
K r (i r - -‘ 4 | (
Vs = * Cernvin, l OVA KiVNe + <a > _
(\’ 1 L KJ_
—x iKke | _ L.} (33)
|

A equagloc 3-7 da& a distribuig3o do potencial
através da regil3o de depleg3o ,dependendo da tens3o de contato e
das densidades de impurezas distribuidas ou n3o na energia.

Colocando » como fung3o de Vs podemos encontrar a

express3do para a larqura da camada de deplegico W para o caso

de % ser igual a W gquando Vs = @ :



W = ___L’ S .\ e = <4 >‘ {32\
VK K

-—

Fara encontrar a distribuig3o do campo elétrico na
camada de depleg3o, derivamos o potencial Vs em relag3o &

posigso » 3

' : . N - \ N\
Zs = - ‘%Vs = if_ Aﬂde L e L { KiVe + (l_) -
A VK: _ | To

‘,»

TN
(D)
(§e]

- <k

A equagdo ( 3-9 ) dad a distribuig3oc do campo

elétrico em funglo da densidade de impurezas e do potencial de

contato.
Analisando a equag3o ( 3-9) para » = @ encontramos
0 campo elétrico em x = @, isto &, na interface éxido-isolante
dado por :
= =
“eoe T T x0T
— \ —3
. N - ;
= X/\J\. con T KiNe ke : \
= X ; A, (it&

4 ’

29



Fara encontrar & caracteristica capacitancia-

vaoltagem calculamos a carga que & dada por :

‘ ('/ N
Ya_’ = 1 e (\:(4/ '.:\L
J

J =
0
W \
= 9 (H - g N, V) ax
c 4
) -»
Como VY = -~ U | entdo
=4

N .
b - \
+ 2 N, Vg oo (311
/o J
onde Vs é& dado por (3-7).
Efetuando a integragao da Eq.3.11 e combinando com

a Eq. 3.8 obtemos a express3o para a carga Q :

/

: ¢ , 3
Q= > W+ .?;_;‘i:_&: ‘l;wx, VKo

Wl
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A equagdo 3—-12 nos d& a carga na camada de deplegdo

em funco da largura da camada W, do potencial de contato Vo

e das densidades de impurezas N} e N,.
# capacitancia pode ser encontrada pela

diferenciaglic da express3o da carga @ em relagdo ac potencial

aplicado '-qugj(" :
|

~ ;
- :v‘ Ll * . ]
A sw L e [
- ‘ : S, WK =
J o -
> Vam c ¢ > -

Temos 2 situagles que se tornam casos particulares

das equagtes acima deduzidas:

(1) - GQuando a densidade de impurezas distribuidas
energeticamerte @ muito pequena ocu No << Nd ou

K, << K

-

. 1+ nheste caso

1L \ ‘ Y o
Covh” { faler & <"L) = o ( L+os e \~ oV
RN \ .
4 1 R
N \ 2/
' a
AN ) *
favd
{2
pois
A X -7 g
v = - T2 R — o
o &
ou



Considerando isto, & equagdo (3-8) fica
[ LV V= LkEg Vo 4 T
W - '\ - X C : — £ Réo C \ (5'}£i)

A equacio (3—-10@) fica, considerando gue senh xz x

n A

0
PR SRV L LR SR
X=0 -~ ’_"—' —_— ~ ko‘v&_c/
YKy L&Y
Y
- S - Yy,
Ve = 9 = | &%Niﬁk ; (15’
) L K€ B
A equagdo (3—-13) fica
}
fu

O

fo
o
Z

Pw—

~

©

o

~

Estes resultados s3c os mesmos daqueles de uma
barreira Schottky para um s nivel de impurezas.

Com estes resultados podemos inferir que se o
efeito de Schottky & predominante para a caracteristica
corrente-voltagem, entdio 1In I sera proporcional a ¢ Ex=C> #é’ ou
ln I serd proporcional &8 ( Vc )m1 .

{(i1) - Guando as impurezas distribuidas

energeticamente s3o predominantes ou KL Ve &% H&a’ teremos

Wl



I} '
< B}
c,«;,
pois para » muito grande cosh » < senh »x & o/ 2
ou cosh'ix = 1in {2x)
Usando estes resultados a equagdoc ( 3-8 ) fica:
i ROy -
\N = l A, %KL le (ﬁln‘.>
l‘l iw
{ Kl L

e a equagdoc (3-10) fica:

(

E = ke N 319)
=90 -

Podemos verificar também por causa destas

aproximaglies que a equago

igual a:

(3-13) para a capacitéancia torna-se

‘ ./I -~

i

C - [V ke N, )~ (.19

Ly “/
I %gvkﬂ;vb >;

Heo

Aqui neste casos, devemos considerar o potencial no

éxido, & assim

A

A



teremos ent3o as equaglies (3-18) e (3-19) em termos do potencial

aplicado externo Vapl:

= [ K \ /
= = iqe ! RS ‘ 24
7(,:') PR k S ] &'-.&0)
\\ | < /
- T IRy Oec
ou
E ol v M L N¢
w20 anh

Como na eq.(3—-17) 1n ( 2 KLVC / Kl) para grandes
valores de ( K Vc / K, ) varia muito lentamente com Yo, W sera

quase independente de Vc.

Fela eq.(3-18) podemos inferir que se o efeito de

Shottky & o mecanismo predominante para a corrente,

ou



CAPITULO IV

RESULTADGS

IV.1- DISCUSSAO E RESULTADOS:

Fara estudarmos o efeito de estados de impurezas

energeticamente distribuidos sobre a caracteristica eletrica do

a7
contato metal - isclante consideramos Nd =2Jx!0 impurezas por

-

3
cm dentro da regi3o de carga espacial.

Ent3o plotamos varias caracteristicas considerando

20 19 g 3 14
% valores diferentes de No, isto ¢, No = i@, 1@, 10, 1@, 10

. 3 . ,
impurezas por eV por cm e tomamos a constante dielétrica do

igolante igual & 11,7 .

Nas figuras 4.1 temos mostrado a variagdo do
potencial de contato dentro da regidc de deplegdo para varios
valores de No e para cada um deles mostramos a distribuigido do

potencial para Vc igual a : 0.5, 1, 2 e 3 volt.

16 V3 18 12 20
Os valores de No foram iguais a 1@, 10, 1@, 1@, 10

. 3
impurezas por eV por cm nas figuras 4.1 (a), (b)), (c),{d),{e),

respectivamente.

Observamos gue para baixos valores de No, isto e,

i 3
da ordem de 1@ impurezas por eV por cm , o potencial esta

distribuido por uma longa distancia para um potencial de contato

Vc.

/

|
Nestes casos » €& qguase proporcional ‘A (Ve)'®

como num contato Schottky intimo.

FPara valores mais altos de No, isto €, da ordem de
20
18 impurezas por eV por cg , o potencial esta distribuido qu.se

numa mesma distancia para todos os potenciais aplicados, isto e,

Ul

I



W & independente dd potencial aplicado.

Mestes casocs O potenciai decai mais rapidaménte
para potenciais de contato maiores.

Ma figura 4.2, mostramos como o potencial de
contato (Vo = 3 wvolts) varia com x para diferentes densidades de
impurezas energeticamente distribuidas (No).

Ma fiéura 4.2 mostramos a variag3o da carga & com o
potencial aplicado para 5 densidades de impurezaé
energeticamente distribuidas.  Consideramos ainda a densidade de

13 3
impureza constante Nd igual a 3Ix 18 impurezas por om

A figura 4.3 {a) mostra a carga em fungdo do
potencial aplicado, levando em consideragio a gqueda de potencial
. 19 Z
o oxido { Vapl = VYo + Vox ) para valores de No de lo ¢ 160
3

impurezas por eV por cm onde o Oxido torna-se importante.

Consideramos a espessura do oxnido igual a 20 A

16
Para valores de No entre 10 e 1o por eV por cm,

consideramos o© potencial aplicado Vapl

Ve, sem levar em

consideragido o oxido, o que & razoavel.

A figura 4.3 (b)) mostra a carga em fungdo do

potencial aplicado mas considerando Vapl = Vc desprezando assim

a qgueda de potencial no éxido para todos os valores de No

Vemos a importancia de se considerar o potencial no déxido

através da diferenga observada entre as Fig.4.3 (a) e (b)

20

3
FPara No = 18 impurezas por eV por cm s & &

) 13 3
proporcional a Yec. Mesmo para No = 1@ impurezas por eV por cm
& & quase proporcional ac potencial aplicado Vapl. Para baixos

) V. Yo,
valores de N,, @ & proporcional a (V. ).

Na figura 4.4 & mostrada a variagio da

capacitancia () por unidade de 4rea com o potencial aplicado

Vapl.

A figura 4.4 (a) mostra esta variagio , levando em



consideragdo o potencial no oxido V. = vim - %m
\a D by )
de N, de 10 e lo impureras por eV por cm .

s para valores

A figura 4.4 (b)) mostra esta variagdo considerando
- o potencial aplicado V @ igual ao potencial no contato V., , isto

&, desprezando o potencial no éxido.

Para wvalores maiores de M, , a capacitancia ¢

praticamente constante. Para valores menores de M, a

capacitancia diminui com o aumento do potencial de contato Y. ,

coma num contato intimo de barreira Schottky.
Na figura 4.5 & mostrada a variagldo do campo
elétrico com a dista&ncia » para V.= 3 volts e diferentes

valores de No'

A figura 4.5(a) mostra esta variagdo , considerando

'9
a gqueda de pcoctencial no dxido, Ye = VYapl — Vox, para No = 10

20 3
e 18 impurezas por eV por cm.

Na figura 4.5(b) n3oc levamos em consideragdoc o

potencial no dxido, Yo = Vapl

Na figura 4.6 ¢é mostrada a variagdo do campo

elétrico a » = 8, isto &, no contato oxido - isclante com Vc

para varios valores de No.

A figura 4.6(a) considera Ve = Vapl - Vox para Mo
13 20 3
igual a 10 e 1O impurezas por eV por cm . Na figuwra 4.6(b)
consideramos Vo = Vapl.

18
Observamos que para No » 1O impurezas por eV por
3

cm o campo elétrico a x = @ é quase proporcional a Vo, enquanto
i6
que para valores mais baixos de No ( No ( 10 ) o campo
: _ . i
elétrico a » = @ & proporcional a (Vo )™,

Para estruturas MIM de contato bloqueante muitas
vezes na literatura (24,25,32-38) a caracteristica & considerada
ser limitada pelo contato (efeitoc Schottky) se 1Ind(l) — &

!
proporcional a&a { Vc )L. Assim de acordo com o efeito Schotthky



/
Iinil) & proporcional a ¢ E:t:o )UL -

Isto significa que o campo elétrico foi considerado
uniforme atraves do isoclante; isto sd & possivel quando os
efeitos de carga espacial n3oc est3o presentes.

Em contatos bloqueantes, a maioria do potencial
aplicado aparece através do contato onde existe a regido de
carga espacial.

Os efeitos da carga espacial s3o importantes e o
campo elétrico desta forma n3do ¢ uniforme através do isolante,

sendoc muito maior na regi3o de carga espacial e guase nulo na

regidoc interna do isolante.

Mestas estruturas , para a formagdo da barreira
Schottky, devemos ter *an > NVL , O que em resumo significa gue
temos - uma carga espacial ou regido de deplegdoc e a maioria do
potencial aplicado apérece atraveés desta regidoc de carga

espacial no estado estacionario.

Se o5 estados de impurezas a um nivel simples de
energia s3o os Unicos responsdveis para a formagldo e crescimento

da regi3¥o de carga espacial, ent3o como pode ser visto pela

) ]
figura 4.6, 1n(l) & proporcional & ( Vg )/q

No entanto se os estados de impurezas distribuidos
estdo presentes em suficiente quantidade e tomam um papel
impartante na formagido e crescimento da regi3o de carga espacial
para um potencial aplicado entlo E & proporcional a Vc e

=0
!
portanto 1In{(l) & proporcional & { Yc )A'.

Como Vo = A?&a+ Vapl, 1n (1) €& proporcional a
!

( Vapl )& se o potencial internoc da barreira ( %)u, )} & muito
menor que Yapl o que é normalmente o caso.

Ma figura 4.7 foi mostrada a largura da camada de
deplegdo em fungo do potencial aplicado . Para valores maiores

I8 3
que 10 impurezas por eV por cm , a largura da camada W &

-~



constante para wvalores mais altos de tensdoc . Fara wvalores
abaixxo de 18 impurezas por eV por cm a largura W & fungido de

i
(We)'® 1 como num contato Schottky Intimo.

A fig.4.7 f(a) mostra a variagdoc de W com Vapl

considerando Ve = Vapl - Vo para No = 19'9 e lé)
impurezas por cm por eV , e a Fig. 4.7(b) mostra W em fungo
de ¥V para Vc = Vapl.

Na literatura muitas veres {(25,29,3@) a

capacitancia do contato na estrutura metal-isolante-metal foi
considerada constante, sem se levar em conta os detalhes disto,
isto ¢ possivel somente se considerarmos gque os estados de
impurezas distribuidos energeticamente est3o presentes em
quantidade suficiente na regi3o de carga espacial como mostrada
na figura 4.43.

Assim somente guando consideramos impurezas
energeticamente distribuidas, ¢& que podemos explicar o fato da
espessura da regil3io de carga espacial ser quase constante assim
comn a capacitancia ser também constante.

Se a densidade de impurezas energeticamente
distribuidas for baixa a capacitancia n3o ¢ constante com &

tensdo aplicada, como € abservado.

Também somente no caso de alta densidade de
impurezas energeticamente distribuidas E g _gq & proporcional a
Vapl , assim sob efeito Schottky 1n(l) pode ser proporcional a

(Vapl)vl .

Ma tabela I abaixo ¢ mostrada a comparagdo para a
caracteristica elétrica de barreira Schottky considerando alta e
baixa densidade de impurezas energeticamente distribuidas.

No presente trabalho levamos em conta somente
impurezas uniformemente distribuidas energeticamente. No entanto

elas podem ser distribuidas de muitas maneiras , como por

A
O



exemplo: & densidade de impurezas podera dada fpor
Ny 2y
AN - < 9C i . .
NO = Wy }’//CF r : :L‘!.l.)
\ ¢ rT‘\ /
N ‘t
onde Yo = tensi3o de contato ;
Tt = temperatwa da distribuig3o das impurezas.
Em geral & desejavel considerar distribuigXo
energetica exponencial de impurezas o que pode levar a

resultados interessantes e diferentes.
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No=10'® impurezas/ev.cm?®

{t) ve= 3v
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Fig.4.1: Distribuigloc do potencial de contato em fung3oc da

i3 -3
distancia #» , Nd = 3Ix1@ imp. cm
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(c) No =10 (d) No = 4o
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No= 10®impurezos/cmd ey
- () Ve=3v
° {2} Ve=2V
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J =
= (4) ve=0,5V
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-
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DISTANCIA x (103cm)

Fig.4.1: DistribuigXo do potencial de contato em funclo da
I+ -
distancia » , Nd = 3 x 1@ imp. cm
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_- No = impurezos/cm™ eV
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3 | (1) Noz 10
t ! (2) No= 10"
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DISTANCIA x (10%¢m)

Figura 4.2: Distribuig¥o do potencial de contato em fung3o da
distancia »x.

¥ -3
Nd =3xloum1>.w, 1 Yo = 3 volt



M 6_0‘-

Noﬂmpmemskm3ev

CARGA (10°8coutomb /em?2)

T 1 - 1
0 10 20 30

POTENCIAL APLICADO Vapl (Volt)

Fig. 4.3: Carga elétrica em fungdo do potencial aplicados;

{a) Considerandoc a queda de potencial no oxirdo;

2

1y -2
Ye = Vapl ~— Vox NSy 2 3 N Lwp. e
ap ; Na x O Lmp.
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Fig. 4.3: Carga elétrica em fungdo do potencial aplicados

(b) Desprezandoc a gueda de potencial no Gxido.

Ve = Vapl
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Fig.4.4: Capacita&ncia em fung3o do potencial aplicado

Ir -3
Nd = 3X 1@ imp. cm 3

{(a) considerando o potencial no Oxido,

Ve = Vapl - Vox
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{b) We = VYapl
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Fig.4.5: Distribuig3o do campo elétrico em fungio
) A
da distancia » 3 VYapl = 3 volt 3 Nd = Zx 1@ imp. cms
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