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RESUMO

A irradiagao de dielétricos sdlidos com feixes eletrd-
nicos tem-se revelado uma poderosa ferramenta na investigacao das
caracteristicas de armazenamento e condugao de carga elétrica nes-
ses materiais,

O presente trabalho faz uma revisao dos resultados que
se tém obtido no campo, discute uma equagao de transporte para car
ga em excesso em isolantes amorfos e aplica-a a particulares monta
gens experimentais. Encontra-se que os efeitos de carga espacial
nao saoc em geral importantes para pequenas penetragdes do feixe na
amostra, mas desempenham papel essencial no caso de elétrons qua -
se-trespassantes. Em particular, obtém-se satisfatdoria concordin -
cia com os resultados experimentais de Spear (1955).
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ABSTRACT

Irradiation of solid dielectric with electron beams
has been used as a powerrul tool in investigatibns of charge
storage and‘transport in such materials.

The present work reviews some of the results that have
been obtained in this area and discusses the formulation of a
transport equation for excess charge in irradiated insulators. This
equation is subsequently applied to various experimental set-ups .
It is found that space charge effects play an essential role in the
establishment of stationary currents in samples subject to quasi -
penetrating electron beams. Such effects may, however, be neglected
for low electron ranges. Theoretical results are in good agreement

- with experimental findings by Spear (1955).
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CONTRIBUIGOES ORIGINAIS

Constituem contripuigoes originais do presente trabalho:

1.

Uma formulagao mais geral da equagdo para transporte de carga
em excesso em dielétricos amorfos, mostrando as limitagdes da
expressao usualmente utilizada na literatura.

Solugao do problema da irradiagdo de isolantes amortos com e-
létrons pouco penetrantes, com inclusdo dos efeitos mais rele
vantes de carga espacial, possibilitando uma mais segura in -
terpretagao de dados experimentais.

Estudo do regime estaciondrio associado @ irradiagdo de dielé
tricos com elétrons quase-trespassantes, explicando as carac-
teristicas essenciais dos resultados experimentais de Spear.



CAPITULO I

I - INTRODUGAO

A técnica de irradiagao de solidos com feixes ele
trdénicos tem sido extensivamente usada no dltimo quarto de século,
e com particular enfase no estudo de propriedades elétricas de iso
lantes. Enquanto que muitos autores, nesse campo, se dedicaram a
medidas realizadas apds o término da irradiagéol_s, outros - e
principalmente nos anos 70- tém-se especializado na obtengao de da

dos durante o bombardeio® 16

. Este Ultimo tipo de experimento pro-
porciona maior riqueza de informagoes que, no entanto, sao comple-
mentadas por resultados conseguidos com a outra técnica experimen-
tal.

Paralelamente a esse progresso no terreno da expe-
rimentacao, a dltima década viu um consideradvel avango na teoria

de carga espacial em sd1idost’ 28

, oomo consequencia principalmen-
te da aplicagao de ferramentas matematicas poderosas18 - ainda que
simples - & solugdo das equagdes basicas que regulam o transporte
de cargas em dielétricos.

O presente trabalho busca uma adaptagao da teoria
de carga espacial, que torne possivel a aplicagao desta a situa -
¢Oes experimentaisnas quais as medidas sao feitas durante a irradi -
agcao de isolantes com feixes eletrdnicos. Longe da pretensao de
ser um tratado sobre o assunto, ele tocara apenas superticialmente
em tdpicos que ndo sejam fundamentais. As técnicas experimentais
a serem abordadas, outrossim, serao apenas aquelas a que o progra-
ma em vista se aplica com maior simplicidade. Ainda que uma varie-
dade de métodos possam ser discutidos dentro desse critério, clas-
‘ses inteiras serdo deixadas de lado, notadamente a irradiagao por
pulsos ou com feixes de alta emergia.

Na secgdo II encontra-se um breve apanhado sobre
‘irradiacdoc eletrdnica em isolantes; na secgdo III o problema & ma-
tematicamente formulado e nas secgdes IV e V faz-se a aplicagao a
montagens experimentais.



II - EFEITOS DE IRRADIACAO COM ELETRONS EM DIELETRICOS

Nesta Secgao, uma pequena revis@o € feita do que se co
nhece sobre irradiagao de isolantes com feixes eletrdnicos. Natu -
ralmente, apenas os tOpicos relevantes ao desenvolvimento posteri-
or do trabalho serao ahordados. Os Itens 1 e 2 tratam dos efeitos
da radiagao nos seus aspectos mais gerais. O ftem 3 fala das monta
gens experimentais mais praticas e o 4, passando em revista os re-
sultados experimentais mais recentes, aponta agueles cuja interpre
tagao ainda estd em aberto.

1 - EFEITOS GERAIS

Os efeitos da radiagao em sdlidos constituem tema tao
vasto quanto interessante. Enquanto que este qualificativo convida,
aquele pro{be uma discussao geral do assunto. Mesmo o tdpico da ir
radiagao com feixes eletrdnicos extravasa, em sua generalidade, os
propositos desta dissertagao. Dela sb pode fazer parte uma descri-
cao dos efeitos que constituirdao o assunto das futuras discussodes.
Estes podem ser reunidos sob dois titulos:

A - Producao de carga espacial
B - Alteragao direta das propriedades de transporte

A - O primeiro efeito & caracteristica (ainda gque nao exclusi

va29-—30

) da irradiagao de amostras com feixes eletrdnicos nao
transpassantes, isto €, de baixa energia. Entende-se que, nes
sas circunstancias, um aclimulo de elétrons primirios dard ori
gem a carga espacial dentro da amostra. A presenca da carga
em excessc pode ser comprovada, por exemplo, pelo aparecimen-
to de rupturas causadas por campos excessivamente altos no in
terior do espécimenl'3l.

Muitos autores tém-se dedicado 3 coleta de dados sobre as ca-

racteristicas de deposigao dos elétrons na amostra irraiiada;os
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estudos que se encontram na literatura se referem tanto a iso
lantes como a condutores, aluminio tendo sido um favorito nes
te tipo de trabalho. Duas areas de interesse podem ser defini
das aqui, da primeira;m“35 fazendo parte medidas do alcance
do feixe dentro da amostra, e da segunda36—40 as determina -
coes de perfis de deposigéo, ou de curvas de transmissao, pa-
ra o feixe no interior do material. A conclusao generalizada,
no que toca a estas Ultimas, estd esquematicamente indicada

na Fig. (1).

Perfis de: (I) transmissae

ﬁ de corrente e (II) depesi-~
¢d3o de carga em amostra
I irradiada (esquemdtico).

I 0 "range" médio §n e o ex-

trapclade Rp estao indica-

dos,

¢
Ra R x!

Fig. (1)

Observa-se que o perfil de deposigao tem uma largura que cor-
responde a uma fracao finita da espessura da amostra. Nao ha,
portanto, um alcance (ou "range") bem demarcado para o feixe.
Para fins de medidas de penetragao, costumam-se definir duas

grandezas: o "range" extrapolado Rp, que corresponde a uma ex
trapolagao da parte linear da curva de transmissao, e o "ran-
ge" médio R dado pelo baricentro do perfil de deposicao. Am=-
bos est3o assinalados na Fig. (l). A relagao entre Rp e R, va-
ria com a energia do feixe e com o material irradiado. Consti
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Na literatura se encontram

, ho entanto, boa aprggigagéo tomar-se Rm/Rp = 2/3.

=35 Varios estudos sobre a rela -
Gao entre penetracao e energia do feixe. Existe concordidncia
geral quanto a que o "range" (médio ou extrapolado) seja pro-
porcional a alguma potencia da energia cinética dos elétrons
primarios. Os expoentes obtidos, porem, variam de autor para
autor na razao em gue variam as condigOes experimentais, par-
ticularmente as faixas energéticas usadas. Uma das primeiras
relagoes que se evidenciou32, destaca-se por encontrar amparo

41

tedrico como caso limite da equagao de Bethe para baixas e-

nergias. Esta lei (de Thomson-Whiddington) se escreve
VS = aR (1.1)

onde Vp € a energia dos elétrons incidentes, R, © "range" mée-
dio, e a uma constante que depende da amostra irradiada. Di -

versos autores7’33’40

tem comprovado a validade dessa lei na

faixa de energia de dezenas de keV.

Convém ressaltar, neste ponto, que a carga primaria, em geral,
nao manterd o seu perfil de deposicao. Nao s6 a condutividade

induzida por radiagao concorrera para a sua neutralizagdo, co

mo os proprios elétrons, dotados de mobilidade, tenderao a mi

grar para a periferia da amostra. Este uUltimo efeito, importan
te para criar novas perspectivas para a condugao no material ,
manifesta-se macroscopicamente por uma alteragao na corrente

elétrica atraves do isolante.

A discussao das alteragoes nas propriedades de transporte em
amostras irradiadas deve ser feita com algum detalhe, dada a
relativa complexidade que envolve esse fendmeno.

E fato experimentalmente conhecido desde ha varias décadas? ?
que a radiagao produz um aumento da condutividade elétrica de
isolantes; plasticos cujas condutividades normais ("no escu =~

ro") sao da ordem de 10—20/9 cm passam a ser maus isolantes ,
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com condutividade varias ordens de grandeza aumentadas, quando
irradiados.

Numa andlise qualitativa, pode-se atribuir o crescimento da
condutividade a um aumento da densidade de portadores no mate-
rial. Esse aumento, por sua vez, deve-se ao poder de ionizagao
da radiagZo incidente, responsavel pela criagao de muitcs pa -
res elétrons-buracos.

A condutividade induzida por radiagao (RIC) varia com a taxa

que se impoe a amostra de acordo com a relaq§o42-43

g=9,8 /8, . (1.2)

Aqui g_ e & sao constantes com dimensoes de condutividade e
taxa de radiagao, respectivamente, enquanto que A & adimensio
nal e depende tanto do material como da temperatura. O seu va
lor, experimentalmente determinado, nunca é menor do que 1/2,
porém nao excede a unidade.

Ainda sob o titulo de alteragoes de propriedades de transpor-
te, um segundo efeito deve ser levado em conta: Havendo forma
gao de carga espacial na amostra irradiada, os elétrons que
constituem essa carga, poderao, eventualmente, se deslocar a-
través do material, conforme ji foi ressaltado. Esses elétrons
em excesso, porem, nao se distinguem fisicamente dos demais .
Nao sera, portanto, descabido questionar a imutabilidade das
caracteristicas de movimentacao da carga espacial em amostra
sujeita a irradiagao. Objetivamente, esta questao exige um es
tudo da variagao da mobilidade efetiva dos elétrons como fun-
gao da taxa de irradiagao. Um tal estudo, sob um ponto de vis
ta experimental & bastante inconclusivo, dada a disparidade
entre os valores que se encontram na literaturall'44 para mo-
bilidades eletronicas em isolantes amorfos.

2 - EFEITOS GERAIS - ASPECTOS TEORICOS

O modelo proposto por Rose45 para explicar as caracte-
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risticas basicas da fotocondutividade também se aplica & irradia -
¢3o com elétrons. Fowler?3, em 1956, combinou essas idéias tedri -
cas com resultados experimentais, em uma anadlise guantitativa do
crescimento da condutividade em isolantes amorfos irradiados. Esse
trabalho pioneiro se refere a irradiagd3o com raios X; n3o obstante,
as idéias basicas - e consequentemente os resultados - podem ser u
tilizados para a irradiacao com elétrons.

O modelo admite a existéncia de uma banda de conducio
separada da banda de valéncia por uma zona proibida na qual se
faz presente uma distribuicao continua (na energia) de centros lo-
calizados ("traps") capazes de aprisionar elétrons. Sempre seguin-
do Rose, Fowler®3 analisa dois tipos de expressao matemitica para
a distribuigao energética (M(E)) dos traps na zona proibida:

a) Distribuigao uniforme - M(E) = M .

b) Distribuicao exponencial - M(E) = M e E/KTy .

1

Mo’ M, e Ty sao constantes que dependem do material e a
energia E se mede da banda de condugao para baixo. Admite-se que a
temperatura caracteristica Tl seja superior as temperaturas em que
as medidas sao feitas.

a. b.
Distribuigao
de traps na
zona proibi-

da, no mode-~
lo de Fowler:
(a)Distribui
_ = = cao uniforme — —
(b)Distribui
¢ao exponen-

cial.

(a) Fig. (2) (b)
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Através desse modelo, Fowler opbtém uma dependéncia cor
reta da condutividade com a taxa de radiagao (isto &, aquela expres
sa pela Eq. (1.2)) e, de acordo com o tipo de distribuigao que usa,
encontra os sequintes valores para a constante adimensional &:

a) Distribuicao uniforme —A= 1.

b) Distribuigao exponencial —A= T,/(T+T,)

A faixa de valores percorrida por § estd, entao, em
perfeita harmonia com os resultados experimentais.

Embora nao concerna diretamente o desenvolvimento do
presente trabalho, vale a pena ressaltar que o modelo de Rose -
Fowler prediz uma correta variagao da condutividade com a tempera-
tura, bem como mostra boa concordancia com os dados experimentais
no que se refere a® decaimento da condutividade como fungao do tem
po apds o término da irradiagao.

O trabalho de Fowler, no entanto, nao menciona a possi
bilidade de formagao de barreiras de carga espacial nas vizinhan -
¢as dos eletrodos. Esse efeito, gue pode influenciar os resultados
experimentais, tem sido objeto de recentes andlises teéricas46-47.
Os dados de que se dispoem atualmente, porém, nao permitem uma ava
liagao de sua importancia efetiva nas medidas de condutividade in-
duzida por radiacgao.

A dependéncia da mobilidade efetiva dos portadores co-
mo fungao da taxa de radiagao foi objeto de recente andlise tedri-

ca feita por Gr:oss-48

. Antes de se exporem os resultados consegui -
dos, convém esclarecer-se o que se entende por mobilidade efetiva.
Esse conceito pode ser concisamente discutido com base no modelo
de bandas usado por Fowler: Um elétron gasta uma fragao peguena de
sua "vida" na banda de condugao; a maior parte do tempo ele perma-
nece preso em centros localizados. Assim sendo, a velocidade efeti
va de um elétron é bastante pequena em relagdo & sua velocidade
real na banda. A mobilidade efetiva, ou modulada por traps, do elé

tron é proporcionalmente reduzida (o fator de redugao € igual a ra
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zao entre namero de elétrons na banda e nimero total - Livres mais
presos em traps - de elétrons) em relagao a mobilidade livre.
48 = . .
Gross encontra uma relagac entre a rmobilidade eteti-

va e a taxa de radiacao dada por S,

w= [agZ W, e® s8]0 / 927! (2.1)

onde U e u, sao as mobilidades modulada e livre, a o coeficiente de
recombinagao entre buracos e elétrons, W a energia necessaria para
produzir um par elétron-buraco, e a carga eletrdnica e § a densida-
de do material. De acordo com essa expressao, a dependéncia da mob1
lidade com respeito a taxa de radiagao €& mais fraca do que a da con
dutaividade, em geral.

Para finalizar esta secgéo, resta observar-se que a con
dutividade induzida por radiagac & fungdo da penetragado do feixe na
amostra, conforme se constata das Egqs. (l.l) e (l1l.2). Notando-se
que a taxa de radiagao &€ proporcional 3 energia do feixe e inversa-
mente proporcional 3 penetragao média, vem:

/2

g = g, (O/R )" (2.2)

onde 9p € a condutividade para penetracgao total,(Rm=D).
3 - TECNICAS EXPERIMENTAIS DE IRRADIAGAO

No campo da irradiagao de dielétricos com elétrons de
baixa energia, dentre as varias montagens experimentais descritas

§ Convem notar que o resultado de Gross 2 obtido sob hipiteses me
nos restrdtivas do que as usadas por Fowler., Embora a suposicao
de que o0& buracos se prendam a centros de nrecombinagdo (melic£
ta na Red.(43)), seja necessaria,a dedugdo da Eq.{2.1) indepen-
de da dastrnibuigao de Zraps na zona proibida.
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na literatura, destaca-se, senao pela sua pcpularidade, ao menos
por eficiéncia e simplicidade, o arranjo introduzido por Spear7 em
1955, e recentemente denominado "Caixa de Faraday,/E>artida"14-16 .
Sendo o formato da amostra aquele de um filme fino, depositam -se
eletrodos sobre suas superficies maiores. Toma-se normalmente a pre
caugao de se fazerem os eletrodos suficientemente ténues para que
ni3o constituam barreira signiticante para os eldtrons primirios. O
conjunto amostra-eletrodos assume assim as caracteristicas de um
condensador.

Esyuema da "Caixa de
I Faraday Partida" sub
metida & irradiagae.
Os instrumentos de
redida podem ser am-
perizetros ou volti-
netros.

—_—

) L

Fig. (3)

A irradiagao se faz através de um dos eletrodos - conhe
cidos como eletrodo da frente - e paralelamente & sua normal. Ins-
trumentos de medida elétrica sao conectados entre os eletrodos e a
Terra. A natureza desses instrumentos determina o modo de operacao
da montagem. Na prétical4-16, utilizam-se os tres modos cuja des -
crigao se segue:
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Modo A

Irradiagdo no Mode A
(circuito aberto)

Fig. (4)

Nesta montagem, um voltimetro se liga ao eletrodo da

frente, enquanto que ao posterior um amperimetro se conecta. Sendo

a energia do feixe insuficiente para trespassar a amostra, a cor -
rente de incidéncia, Io’ deve ser idéntica & que atravessa o ampe-
rimetro, I,. 0 voltimetro mede a diferenga de potencial entre os

dois eletrodos, que & odado de interesse.

Modo B .
Montagem experimen-

tal para e Modo B
(circuite aberto)

Fig. (5)
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O modo B obtém-se de A trocando-se as posigdes dos ins
trumentos de medida. Exige-se agora que a corrente fluindo do ele-
trodo dianteiro 3 Terra, Il, seja igual 3 corrente incidente IO. o
voltimetro novamente indica a diferenca de potencial entre os ele-
trodos. Vale observar que, embora semelhantes na diposig¢ao, os mo-
dos A e B diferem tundamentalmente em uma caracteristica: Enguanto
que em A uma ocorrente I circula pela amostra, no modo B a corren-
te através da amostra € nula. A dinamica dos portadores & marcada-

mente variad a de um caso para outro, como consequéncia.

Modo C

Arranjo para e Mede C
(circuite fechade)

Fig. (6)

Neste terceiro arranjo, ambos os eletrodos se ligam a
Terra por amperimetros. Nao havendo trespassagem da amostra pelo
feixe, e uma vez que a diferenga de potencial entre os seus extre-
mos € mantida constante, a conservagao da carga elétrica exige que
a corrente fluindo dos eletrodos para a Terra iguale a incidente ,

ou seja7’l4:

(3.1)
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O amperimetro ligado ac eletrodo de tras fornece entao
a corrente I, através da amostra em cada instante. A corrente I, .
medida no outro amperimetro permite registrar a corrente de incidég
cia como fungao do tempo.

0 modo C permite, ainda, variantes:

i. Liga-se uma fonte de tensao entre um dos amperime-
tros e a Terra. Consegue-se com iss0o O estabeleci-

mento de uma tensao controiada entre os eletrodos.

ii. Intercala-se um resistor a amperimetro e Terra. O
efeito desse procedimento &€ um aumento dos tempos
de relaxagao elétricos, o que significa transien -

tes mais longos.
4 - RESENHA DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Item, serao descritos resultados experimentais
diretamente relacionados com a tormulagao tedrica que serd posteri
ormente teita. Mais especificamente, sé serao tratados os experi -
mentos em que filmes finos de material isolante sao continuamente
bombardeados com feixes eletronicos nao trespassantes. Dentro des-
sa classe, ainda uma divisao pode ser feita: muitos autoress-lo se
dedicaram ao estudo de regimes estacionarios, enquanto que outros
11-16 aos efeitos transientes que se seguem ao inicio da irradia-
¢aoc. As duas areas de interesse serao abordadas nessa ordem, que &

ditada pela cronologia dos trabalhos publiecados.

4a) Estudos relacionados com regime estacionario

Destacam-se no campo os trapalhos de Enrenberg e cola-
boradoresse. Encontraram eles, ao irradiarem amostras de aiversos
materiais (Aszs3, 81253, A12,O3, ZnS) que correntes estacionarias
flufam através das mesmas apenas para energias do feixe eletroni-
co acima de um valor critico. Ficou patente que, para energias in-

feriores ao valor critico nao havia trespassagem da amostra por
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parte dos elétrons primidrios, muito embora nioc fosse possivel, dos
resultados experimentais, extrair qualquer conclusio quanto 3 com-
pleta penetragao da amostra pelos feixes de radiacao para energias
além do valor critico. Levantou-se, consequentemente, a hipStese
que o valor critico corresponderia i energia de trespassagem. Essa
suposi¢éo foi posta por terra por Spear7, gue mostrou gue a pene -
tracao critica correspondia a um "range" extrapolado aproximadamen
te igual 3 metade da espessura da amostra. Esta conclusao, verifi-
cou ser valida para uma variedade de materiais, (Pyrex, Mica ’
As,S3). A interpretacao de Spear baseou-se em consideragoes sobre a
posigao do plano de campo nulo em relacdo ao miximo da curva de de
posigao da carga primiria. Essa explicacdo ndo foi aceita por

Ehrenberg e Bowlt que, mais recentementelo

voltam a atacar o pro -
blema com novos recursos experimentais. Verificam eles a correcgao
do achado de Spear com respeito & relacdo entre penetragao critica
€ espessura, mas concluem gue nenhuma explicacao baseada no que a-
tualmente se conhece sobre transporte de carga poderad justificar o

fenomeno.

10
(1)Corrente do eletro-
do frontal para a Ter-
08 ra; (2)Corrente que
flui do eletrodo tra-
06 seiro & Terra; (3)Cor
rente de trespassagem
em irradiagdo de amos
tra de mica (Reprodu-
zida do trabalho de

Spear7).

Fxg-(7)

O trabalho de Spear7 éy sem divida, o mais rico em da-
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dos Gteis - sendo o mais importante - da série. Por ser ti3o rele -
vante ao assunto desta dissertacao, duas de suas figuras sao aqui
reproduzidas. A Fig. (7) mostra tipicas curvas de corrente como
fungao da energia do feixe. A curva assinalada I, se refere & cor-
rente do eletrodo frontal para a ‘lerra, 12 a corrente do eletrodo
traseiro para a Terra e a corrente I3 mede a fragao do feixe gque
trespassa a amostra (coletada numa caixa de Faraday). Esta Gltima
curva revela gue, para uma energia de aproximadamente 27 keV - cor
respondente a uma extrapolagao para transmissao nula - o "range"
extrapolado Rp se igual a espessura da amostra. Da mesma forma, o
seu ponto de inflexao corresponde aproximadamente a "range" médio
R =D. Este Gltimo evento tem lugar em Y535 keV. Langando-se mao da
relagao de Thomson-Whiddington32, Eq. (l.l)*, vem (para uma mesma
energia do feixe):

~

= 2 =
Rm/Rp = (27/35)" = 0,6

proximo da relagéo Rm/Rp = 2/3 citada anteriormente.

Deve-se notar que a penetragao critica da-se para Vp
= 21 keV. Esse valor corresponde, novamente de acordo com a rela -

cao de Thomson—Whiddington32, a alcances dados por:

Rm/D = 0,36

n

Rp/D 0,6

O Ultimo valor & o apresentado por Spear/ como sendo
proximo da cifra l/2. O alcance médio, correspondente ao maximo do
pertil de deposicao eletrdnica €, no entanto, uma grandeza mais
significativa.

Spearn tem o cuddado de versficar expenimentalmente a valsedade
dessa Ledi, nas condiegoes em que trabalha.



-15-

Correntcs estaciondrias

como funcio da energia
do feixe em irradiagae
de amostre de mica., In-
dice 1 se refere & cor-
rentes frontais, e 2 &

traseiras., Camxpos apli-
cados eu V/cm: (a)0;
e, | (0)2,84103 (c)4,7-10°

00 20 30 40 (d)8,1-10%1 ()1,05.10°
Vp(KV)
Fig. (8)

A Fig. (8) mostra curvas analogas as reveladas na ilus
tragao anterior, para virias tensoes aplicadas d amostra. As cur -
vas de transmissio foram excluidas desse grafico. Além de caracte-
risticas gerais diferentes, nota-se particularmente que as curvas
com tensao aplicada tendem a valores tinitos para grandes energias
do feixe. Essa particularidade seré de grande valia na determina -

cdo da condutividade induzida por Eadiagéo.

4p) Efeitos relacionados com medidas feitas durante o

transiente

As medidas de transientes sao, naturalmente, obrigatd-
rias quando se trata de irradiacao com feixes pulsados. Embora es-
sa técnica experimental nao seja diretamente relevante aoc que se
pretende estudar aqui, a importancia que ela tem como precursora
da técnica de medida de transientes em amostras irradiadas com fei
xes continuos nao pode ser posta de lado.

Entre os fendmenos observados na irradiagao com feixes

pulsados, destacam-se dois: O primeiro se refere 3 emissao de elé-
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e . C 49
trons secundarios da superficie irradiada

. A deposicao de eletro-
do transparente ao feixe sobre a face irradiada da amostra diminui
esse efeito indesejéveilz. Tem no entanto a desvantagem de impossi-
bilitar medidas de penetracao da carga depositada relo método da in
dugéoso. Nao opstante, a montagem da Caixa de Faraday Partidal®10
abre novos caminhos para a medigao dessa grandeza. Em verdade, o ar
ranjo experimental introduzido por Spear7 foi revivido nos Gltimos

anoslz’13

em experimentos com feixes pulsados, a principal vantagem
residindo na possibilidade de se medir diretamente a corrente ligui-
da introduzida na amostra, tornando irrelevante a emissido secundi -
ria. A técnica pode ser transplantada para experimentos com reixes
continuos, e abre nesse campo as portas para medidas de transientes.
O segundo efeito interessante observado na irradia

¢3o com pulsos & o da reducdo de "range"°L°2

. Esse efeito, que sé
aparece nas irradiagoes feitas com macigas correntes primarias, de-
ve-se ao acimulo de carga primiria, gue gera um campo elétrico na
regiao irradiada, campo este que pode ser suficientemente intenso

para desacelerar o feixe, a ponto de reduzir-lhe o alcance de forma
consideravel. Esse efeito, que pode igualmente ocorrer em irradia -
gao com feixes continuos, recebeu tratamento tedrico guantitativo

20. Nao sera, portanto, discutido em mais detalhes

de Gross e Nablo
no presente trabalho, mesmo porgue as correntes envolvidas nos expe
rimentos que aqui serao analisados s3ao apbsolutamente insuficientes
para produzirem efeitos notadveis dessa natureza.

Medidas de transientes em irradiagao com feixes
continuos constituem tdpico bastante recente. Uma primeira comunica
¢ao por Gross, Sessler e west 14 pode ser considerada como a carti -_
lha do assunto. Nela se demonstra como varios tipos de medidas po -
dem ser conduzidas com a Caixa de Faraday Partida, bem como se indi
cam os varios dados relevantes que podem ser extraidos dos resulta-
dos experimentais.

Essa introdugao & técnica & mais tarde complementa
da por estudos mais extensos pelos mesmos autoresls-ls. Em todos os
casos, a analise dos dados é feita com base em analogia com circui-

tos elétricos. A concordancia entre as previsdes tédricas tundamen-



tadas nessa analogia e resultados experimentais & bastante boa,

permite gue se determinem caracteristicas do material submetido
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e

a

irradiagao tais como a condutividade (RIC) e a penetracio dos elé-

trons. A Fig.

(9) mostra curvas tipicas de corrente obtidas quando

da irradiagao de amostra no modo de circuito fecnado, evidenciando

o0 decaimento exponencial caracteristico de circuitos RC, cuja rela

G20 com o arranjo experimental serd discutido na Seccido III.

1o
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Correntes transitdrias
como funcgao do tempo
apés o inicio da irra-
diaczo d2 amostra de
Teflon em curto circui
to. A figura também in
dica o decuimento das
correntes apés o térmi
no da irradiacao (Rep-
roduzida do trabalho
de Gross, Sessler e
West, Ref, 15).

III -

Fig.

FORMULAGAO MATEMATICA

(9)

Esta secgao € toda dedicada a uma discussdo da equagao

para o transporte de carga em isolantes. O {tem 5 indica algumas

das dificuldades associadas ao estabelecimento dessa equagao, ©

6

mostra como uma aproximacao linear permite tratar o problema da ir

radiagao por analise simples de circuitos eldtricos, enguanto

que

e . ~ .
0 item 7 estabelece as bases para que os efeitos nao-lineares pos-

sam ser tratadcs em uma primeira aproximagao.
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_ *
5 - EQUACAO D TRANSPORTE

Busca-se uma expressao para a densidade de corrente co-
mo fungao do campo elétrico. Essa expressio & bem conhecida em duas
situagoes extremas: a) Na auséncia de carga em excesso, a densida-
de de corrente de condugao & dada por

$ 1 = [
ig gE (5.1)
onde g &€ a condutividade do material, e E' o campo elétrico.

b) no caso em que a condutividade é nula, a densidade de corrente

* %
Se escreve

e THoPr EY (5.2)
onde Mo e a mopilidade livre e pé a densidade de carga livre em
excesso.

A discussao que se segue ndao pretende absolutamente esgotar o te-
ma. Ao contrario, deve ser encarada como um estudo cuja intengao
¢ mostran as Limitagbes e hipoteses que se escondem por tras da e
quagao de transporte. Um exemplo de situacdo neal que nao se adap
ta ao modelo estudado ¢ aquela em que 04 burdacos sdo 04 portado -
nes mais moveis, como 2-caso de varios polimenos (vefa-se, por e-
xemplo, a Ref.(1!)), rapidamente discutida na pag. ?5.

**A expressao (5.1), bem como todo o thatamento que 4e segue, des -
considera a defusao como meio de transporte de carga em excesso .
Esse procecimento tem sido ampramente usado na solugdo de proble-
mas de carga espacial em s0Lidos e encontra sua justificativa na
pequenez do Zermo de difusao frente as demais parcelas que compa-
necem na equagao de transporte. Uma excelente discussdo do ponto,
com outras nrefenencias biebliogragicas, pode sen encontrada na Reg.
(3), Seccao 5.5,
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A situagio c¢eral em Que carga em elcesso se movimenta a
través de um rmaterial dotado de condutividade exige, porém, uma ana-
lise mais cuidadosa: Embora seja tentadora uma superposig¢ao linear
das Egs. (5.1) e (5.2), deve-se levar em conta gque 0s elétrons em
excesso influirao na dindmica de trocas banda-traps. £ necessirio
voltar os olhos para o modelo usado por Fowler43, para dele se ex-~
trairem as conclusdes necessarizs. No seguinte tratamento
desse modelo, varias hipdteses serzo teitas:

A. A distribuicao de traps na banda proibida & exponencial e dada
por:

M(E) = Ml exp (E/le)

B. O nUmero de portadores em traps € muito superior ao de portado-

res livres.

C. Existe equilibrio entre portadores na banda de condugao e nos
centros localizados, e também entre producao e recombinagao de

pares elétrons-puracos.

D. Praticamente todcs os buracos encontram-se presos a centros de

recompbinagao.

Enguanto que as hipoteses (A) e (B) nao representam per
da de generalidade (enquanto se trabalha com os isolantes com gue
se preocupa esta dissertagao), as (C) e (D) exigem uma justificacgao.
A hipotese (D) representa - para excitacdes médias - uma de duas

és(a outra correspondendo a elétrons presos

mais provaveis situagde
em centros de recombinagéo*). A suposigao (C), por outro lado, cor-
responde a uma real restricao. £, no entanto, a mais realista entre
as hipoteses que n3o conduzirao o problema a um emaranhado matemati
co do quai diticilmente emergird qualquer resultado interessante. U
ma condigao suficiente para que a hipotese (C) seja valida & que os
tempos de aprisionamento e liberagao dos portadores seja muito me -

nor do que o terpo de transito dos mesmos. kssa condicdo s& pode se

* - -
Veja-se, no entanto, a nota (*) ao pe da pagina anterion.
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realizar, aproximadamente, se os traps mais profundos sao relativa-
mente pouco numerosos.

Admitindo-se verdadeiras as quatro nhipdteses langadas ,
podem-se facilmente obter relagles para o nimero de elétrons livres
(n) e nimero de elétrons presos (m), por unidades de volume, como
fungao do nivel de Fermi (Eg)

Diugrama esyuendtico
E do modelo usado na
o . e o . dedugao da Eq. de
e — e transporte. 0 nivel
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ E=0 corresponde & ban
—___::—_i: ------ da de conduciao, Epg
U € o nivel ae Fermi
b - - - > 4 9 > 4 < .
ERFASASAE A "no escuro", EFe o}
B [Ertre - e o (quase) nivel de Fer
s - - - 4+ ¢ 4 - o mi durante & irradia
[ 0 4+ & H - 4+ o+ - 950.
Fig. (10)
n = N exp (EF/kT) (5.3)
m = M; kTy exp(EF/le) (5.4)

onde N é o nimero de estados por unidade de volume na banda de con-
ducao, e a Eq. (5.4) estd na aproximacdo de que todos os traps abai
X0 do nivel de Fermi estdo cheios, e todos os acima vazios.

A equagao que fixa o nimero de elétrons na banda de con
dugdo & dada pela condigdo de equilfbrio entre produgio e recombina
cao entre pares de portadores:

g =anp (5.5)
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onde q é a taxa de producao de pares - proporcional a taxa de radi-
agao - a & o coeficiente de recombinacao e Pq € a densidade de bura
cos (o Indice indica que se prendem a centros de recombinagao).

A conservagao da carga elétrica exige que o nimero de
buracos seja igual a diferenca entre numero de portadores (livres
ou presos) e o nGmero de elétrons em excesso, livres (n) ou presos
(m) :

P.= n+m-n-m= m-m (5.6)

A Qltima aproximacido se baseia na grande superioridade
numérica de elétrons presos sobre livres (hipotese (B)). A Eq. (5.5)

se escreve, entao:
= an (m-m) (5.7)

O sistema (5.3-5.6), resolvido, permite conhecer a den-
sidade de elétrons na banda de condugao. A densidade de corrente de
condugao elétrica & dada por:

neE' (5.8)

onde e € a carga eletrdnica. A relagaoentre amobilidade livre e a efe-
tiva permite reescrever a Eg. (5.8) na forma:

L=y L (n+m)eE'SumeE’ (5.9
n+m
O primeiro passo a ser dado &, portanto, a determinacao
do nivel de Fermi. Nesse sentido, substituem-se as Egs. (5.3) e
(5.4) em (5.7); obtem-se:

/kT e EF/kTl - m) (5.10)

g= alN eEF (MlkT

1

Essa equagao se rende facilmente a uma solugdo no caso

particular em que T1=T, correspondendo a 4=0,5, de acordo com o mo-
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delo de Fowler., lesse caso ge ten:
2EF/kT _ E./kT

q/oN = e 1 M kT

A solugio & dzda por:

- -2
20 kT eFr/FT1 = § o4+ (T2 4 am ko q/om) L2
177y 1771
A corrente de ccndugic, assim, s cscreve:
o . o e R T
tg = wh e B! = (N2t (7 + P+ aMpxmya/ /e B (5.10)

A expressao (5.11), para g=0, se reduz & ja anunciada

formula:

il =e<uoa N en'/Mlle)?= um eE' =yup'E’ (5.12)
No extremo oposto, em que Ez<<4M1leq/aN, vem:

1' 3§ NmeE'/21, kT, + (aN/M,kT,) /2 egm (5.13)

c o 1ttl = 1771 © ‘

A primeira parcela do membro direito é idéntica - a me-
nos de fator 2, pouco relevante - ao da expressao (5.12). Note-se
que a mobilidade efetiva & independente da radiagao, de acordo com
a previsao feita por Grossf’8 para o caso A = 0,5. (Eq. (2.1))

Quanto ao segundo termo do membro direito da Eq. (5.13),

reconhece~se nele o resultado da teoria de Fowler43 para T =T

1
a condutividade varia com 2 poténcia 0,5 da razao de produgao de

rpares - e portanto da taxa de radiacgao.
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A conclusao € que, dentro das restricdes impostas, & 11
i . £
cito escrever—-se a densidade de corrente coro®

il = up'E' + gE' (5.14)

Tendo sido tratado o limite inferior para A , sera tam
bém conveniente estudar-se o extremo superior A=l. Para tanto, con-
sidera-se, no mocelo de Fowler, a distribuicao uniforme de traps ,
definida pela densidade M(E)=MO. Nesse caso, o numero de portadores
na banda de condugao continua sendo dada pela Eq. (5.3), mas a car-
ga total nos traps deve ser re-calculada. Tem-se:

m = (EF—EFb) M , (5.15)
A Egq. (5.7) continua valendo, e aqui assume a forma:
_ E_/kT - _ =
g =aN e F (MO(EF EFb, m ) (5.16)

Essa equagao transcedente para Eq nao tem solugao ana-
litica, No entanto, uma solucdao numérica, W, por exemplo, pode ser
encontrada para especificados valores das varidveis q, Te m . Pa-
ra uma ampla gama de variagoes em torno desses valores, o nivel de
Fermi pode ser aproximadamente obtido:

Er/XT = g an (M (Wp=Ep ) = T ) (5.16")

A corrente de condugao serd entao especificada pelas E-
quagoes (5.8) e (5.3):

i, = [uoeq/a(Mo(wF-EEo) - m)]E' (5.17)

§ A Eq.(5.14) tem sido discutida e usada na Literatura. Veja-se, pox
exemplo: J.Van Turnhout, Re.(3), Secgcao 5.1; Eq.5.11, em panticu-
Lar; K.Keyi Kazanawa, J.P.Batra, H.J.Wintle- J.Appl.Phys. 43, 719
((1972); G.F.Leal Ferneinra, B.Gross- Ref. (24).
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Cs cilculos, no entanto, devem ser refeitos no caso g=
= 0, guando a aproximacao (5.16') n&o & mais valida. O nivel de

Fermi &, nesse caso, explicitado pela Eg. (5.15) gue assume a for-

ma:
m = M (Ep=Eg,)
ou ainda
EF = EFo+m/Mo
A Eg. (5.8) entao conduz a:
ié=uNeF/kT m/M KT g (5.17")

Esta relagado fege completamente 3 forma da Eq. (5.2).
0 .maxirmo que se pode fazer para remediar a situacio & definir-se u
ma mobilidade efetiva dependente (exponencialmente) da densidade
de carga nos traps.

No limite de baixa densidade de carga em excesso, porém,
e com razao de criagdo g#0, uma satisfatdoria expressdo é obtida da
Eq. (5.17):

ié = 1.eq E' /aM (W “Epg) * %q mE' /aM (W EFO)%J (5.18)

Vé-se que, novamente, & possive. escrever a corrente
de condugzo de forma simples:

il = gE' + up'E’ (5.14")

onde agora g cresce linearmente com a taxa de radiagao, em acordo

com o modelo de Fowler, e o mesmo acontece com a mobilidade efetiva
- . 48

das cargas-em excesso, em concordancia com o resultado de Gross ~,

para A=1l.
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peve-se ter em mente, porém, que tanto a Eg. (5.14) co
mo a (5.14') sO tém validade guando o nimero de portadores em ex -
cesso € grandemente superado pelo numero de portadores responsave-
is pela condutividade. Curiosamente, essa condigao torna-se super-
tlua no caso em gue Os buracos sao os portadores responsaveis pela
condutividade, situacao esta que merece ser aqui discutida por pre
valecer em virios polimerosllz Substituindo-se a hipdtese D, em
gque se fundamenta todo o estudo acima, pela condigao de que prati-
camente todos os elétrons se prendam a centros de recombinagdo, re
conhece-se gue a condutividade dependerd exclusivamente da concen-
tragao e mobilidade dos buracos. Os raros elétrons que se movam na
panda de condugdo, no entanto, darao uma contribuigao do tipo trans
porte de carga em excesso para a corrente. Dada a independéncia dos
dois processos de transporte, a densidade de corrente de condugao
assumird a forma de superposicdo linear expressa pela Eq. (5.14).

6 - MODELOS EQUIVALENTES

De posse da Eq. de transporte (5.14), uma primeira epro
ximagao para o tratamento dc problema da irradiagdo de isolantes
com elétrons pouco penetrantes pode ser facilmente obtida.

Com esse fim, as seguintes aproximacOes sao feitas:

a) O perfil de deposigao de carga primaria, descrito na secgao II,
item 1, &€ simuladc por uma distribuig¢do tipo § centrada numa
profundidade R medida a partir do eletrodo dianteiro. Nao se
advoga qualquer justificativa de cunho fisico para essa escolha.
Trata-se apenas de uma simplificagao matematica comumente empre

16 gque, presume-se, nao alterara significati—

gada na literatura
vamente os resultados a serem alcangados. Para efeito de compa-
ragao com resultados experimentais, a melhor escolha para R se
ra, sem duvida, o "range" médio (o gue torna a presente nota -

cao compativel com a da secgao II).

b) O (ficticio) plano de deposicao da carga primdria divide a amos
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.~ . 11 16 L~ :
tra em auas recgices espaciais™™) : A regiao irradiada se es-
tende co eletrodo da frente até o plano de deposicao, enquan-

to gque a zona nao irradiada ocupa o restante co material. A

condutividade (RIC) na regiac irradiada & relativamente alta.
Sabe-se, por outro lado, gque, via de regrea, cada eletron

primiZrio produz dezenas de pares elétrons-buracos antes de pa
rar. Justifica-se, portanto, numa primeira eproximagao, admi-
tir-se cue cs efeitos cde carga espacial nessa regiao do mate-

o
rial sZo despreziveis face a magnificéncia da outra via de
(c

transporte ondutividade).

c) Na regizo nao irradiada, a condutividades se faz representar
eu baixissimo valor "no escuro". Este é suficientemente

pequenco rnara ser posto de lado, enguanto gue se admite a com-
pletz auséncia de portadores em excesso nessa regiao. Essepro

6,8,10 apresentados

cedirento baseia-se nos dados experimentais
no item 4, da Seccao II, que revelam inexisténcia de transpor
te de carga na regiao nao-irradiada para pequenas penetragoes

dos elétrons primarios.

Com essas hipdteses, as equagdes que regem O problema
perdem o seu cariter nao linear e passam a ser facilmente sollveis.

Solugoes fisicamente mais atraentes podem, no entanto,
ser obtidas por analogia entre a amostra irradiada e elementos de
circuitos eldtricosi®. a regiao irradiada é posta em analogia com
um capacitor ligado em paralelo com resistor, enguanto que a re -
gizo nao-irradiada se identifica com um segundo condensador. Para
complementar o esguema, o feixe primério se faz representar por um
gerador de corrente ligado entre a Terra e o ponto de contato dos
trées elementos passivos.

Podem-se, entao tratar com facilidade os varios modos

de operacac descritos no item 3 da Secgio II:

Modo A: Neste caso & montagem experimental equivale ao circuito

mostrado na Fig. (12).

“p
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Ve-se imediatamente que uma corrente i, deve constante
rente circular pelo capacitor C2, enguanto gue a corrente através
de Cl deve ser nula, estando este inicialmente descarregado. Assim:

= ' '
IO c,av'/dt

2
onde V' & tensao no capacitor C,. Esta é€ medida pelo voltimetro 1li
gado ao eletrodo da frente, e deve crescer linearmente com O tempo
de acordo com a relagao:

[ PR 1 — - - '
v o= Iot /C2 IO(D Rm)t /eA

Os resultados experimentais permitem, consequentemente,
gue se obtenha um numero para R

Na pratica, o indefinido crescer da tensao entre os ex-
tremos da regiao nao irradiada tem um limite na rigidez dielétrica
do material; irradiagoes excessivamente prolongadas acabam por pro-

duzir rupturas no interior da amostra.

Modo B: O circuito equivalente a este arranjo esta indicado na

Fig. (13).
I Circuito equivalern
3 ____ll A lte & montagem de
E: | T circuito aberto (
= (Lodo B).
%V

rig. (13)
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A corrente através de C, é agora nula, enquanto gue as

correntes atraves de Cl e r devem totalizar IO. Sendo Q: a corren-

te gue passa por Cl' vem:

-t
I =1I_ e t /rCl
c e}
A corrente pelo resistor & dada por:
_ __=~t'/xC
Ir = IO (1-e 1)

A tensao ehtre os terminais do resistor aparece no vol-
timetro, e € evidentemente dada por:

V' o=-rg, (1 - t/TC (6.1)
O tempo de relaxagao do circuito é:
T' = rC1 = e/g
0 modo B de operacao da, portanto, informacao sobre a
RIC.

Modo C: O circuito andlogo estd mostrado na Fig. (14).
-

(:%> , Circuito andlogo

& montagem de cir

A

cuito fechado (lio
do C)

|

121

Fig. (14)
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Notando-se que, em efeito, os trés elementos passivos do

circuito estao ligados em paralelo, obtém-se trivialmente:

I, = I, (1-(c,/c +c,) e 5 /T ) (6.2)
e

I, = I_ (C,/C +C,) et/ (6.3)
onde o tempo de relaxagao & agora dado por:

T = r(Cy+Cy) = £ /9) (D/D-R ) (6.4)

Por outro lado, a corrente pelo eletrodo de trads, no
instante inicial, e dada por:
12(0) = I

C2/(C1+C2) =1 Rm/D (6.5)

o (o]

Observa-se, dessa forma, que os dados fornecidos pela
montagem do circuito fechado permitem gue se obtenham as mesmas
grandezas que as duas montagens de circuito aberto poem em evidén-

cia. Sob esse aspecto, o modo C &€ o mais interessante.

7 - EFEITOS DE CARGA ESPACIAL

Apesar, ou melhor, por causa de sua simplicidade, a solu
¢ao do problema por analogia com circuito elétrico pode ser critica
da em varios pontos. Dentre eles, o mais vulneravel, sem dﬁvid% é a
pouca importancia que se di aos efeitos de carga espacial. Se fra -
geis sao os argumentos a favor da hipdtese de campo elétrico unifor
me na regiao irradiada, a negagao da existéncia de portadores em ex
cesso no restante da amostra torna-se insustentadvel para penetra -
¢oes do feixe eletrdnico que se aproxima da espessura da amostra ,
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face aos dados experimentaisG“8 expostos na Secgao II, Item 4. Re-
mediar essa situacao exige, em primeiro lugar, gue se estabelecam
as equagoes que controlam a movimentagao de carga, com inclus3o

dos efeitos de carga espacial. Uma destas é a Eg. (5.14) , ou a
(5.14'), que, com as ressalvas que acompanham sua derivagao, des -
creve o transporte de carga na regiao irradiada. Na regiao nao ir-
radiada, a condutividade n3ao tem papel relevante. A densidade de
corrente de condugao serd entdo dada, respectivamente nos extremos
inferior e superior para A , pela Eag. (5.12) ou pela (5.17). Ainda
que tratavel, a Gltima expressao sd poderad ser utilizada se dados
detalhados sobre a distribuigao {uniforme) de traps forem forneci-
dos. Na aueencia destes, e sob o estandarte da simplicidade, apenas
a menos complexa Eqg. (5.12) serd envolvida no estudo que se segue . e
Em resumo, levando-se em conta a densidade de corrente introdu21dav///
na regiao irradiada pelo feixe eletrdnico, tem-se:

=)
]

- urp'E' + gE' + I,/A (regidao irradiada) (7.1la)

i, = Wyge'E' (regiao nao irradiada) (7.1b)

Os Indices I e I[ sido necessarios, pois a mobilidade
da carga em excesso assumira valores diferentes em uma ou outra re-
giao do material, no caso mais geral.

A contribuigao da carga espacial para o campo elétrico
no interior do material & levada em conta através da Eq. de Pois -
son que, dada a geometria da amostra, assume a forma:

€3E'/ox"' =p' (7.2)

onde x' denota a posigao e pode ser medido, por exemplo, a partir
do eletrodo da rrente.

Note-se que p' & a densidade wolumétrica de carga total
(lLivre mais presa). O aparecimento dessa mesma grandeza (em lugar
da densidade de carga livre) nas Egs. (7.1) sd & possivel gracas &
introdugao da mobilidade efetiva que, no entanto, s& tem um valor



bem definido em condig¢des um tanto restritivas ja discutidas.

Define-se a densidade de corrente total (j') pela rela
cao:
jr(t') = ié + €3E'/3t! (7.3)
Impondo-se, conforme assinalado na Eg. acima, que a

corrente total seja funcao sd do tempo, a Eq. da continuidade fica
automaticamente satisfeita. A corrente total € uma grandeza experi
mentalmente mensuravel. Eila se liga a corrente que flui do eletro-

do de tras para o Terra pela igualdade:
j' = I,/A (7.4)

A resolugao do sistema (7.1-7.3) exige o estabelecimen
to de condigoOes de contorno e iniciais. Enguanto que estas se resu
mem 3 uniformidade do campo elétrico na amostra em t=0, aquelas de
pendem de torma essencial das condigoes erperimentais, principal -
mente do modo de operagoes usado. As Secgoes IV e 'V serao dedica
das a résoluqéo do sistema para os diversos arranjos.

Antes de se penetrar nessa selva, porém, sera util de-
finirem-se varidveis adimensionais que, além de simplificarem a ma
temidtica, reduzem a um minimo o nimero de parametros de que depen-
de a solugao do problema.

As variaveis adimensionais estarao relacionadas com as

originais de acordo com as seguintes equagoes:

x = Xx'/p

t =t'/(e/9)

E = E'/(I_ /A9) |

p=p' /(eIo/AgD) (7,5a)

vV = V'/(IOD/Ag)

3= 31/ (I /A
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vutras grandezas poderao ser reduzidas de forma seme -
lhante. Assim, por exemplo, qualguer grandeza z' com dimensao de
comprimento serz dada por z=z'/D, enquanto que densidade (adimensi
onal) superficial de carga sera definida por:

o= o'/(IQe/g A) (7.5b)

A tabela I traz uma lista de simbolos e transformagdes
por gue passam as grandezas fisicas usadas no trabalho todo.
Com auxilio das recém-definidas varidveis, as Egs. ba-

sicas (7.1-7.3) ficam reduzidas a:

ic = ulpE + E + 1 (x<R) (7.1la')
i, = u,eE (x>R) (7.1b")
dE/3x = o (7.2")

j = 1, + 9E/0t (7.3")

onde

_ 2
1,2 = Mp,11*TeA DR)
e
R =R /D (7.6)

sao agora os Unicos parametros de que deve depender a solugao do
sistema (7.1'-7.3').
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Iv - APLICAGOES A ARRANJOS EXPERIMENTAIS PARTICULARES.
PEQUENA PENETRAGAO.

Nesta secgao, a penetracao do feixe eletrdnico sera su
posta suficientemente pequena para qgue os efeitos de carga espaci-
al possam ser ignorados na regiao nao-irradiada. Os limites de va
lidade dessa simplificacao podem ser inferidos dos resultados obti
dos por Spear, ja descritos na Seccac II, Item 4 e serdo tratados
teoricamente na Secgao V.

O Iitem 8, a sequir, refere-se ao modo B de operacgao,
enquanto que o 9 trata do modo C. O modo A sera descartado, uma vez
que a solugao por analogia com circuito elétrico é perteitamente a-
ceitavel, dentro da aproximacao em que se desprezam os efeitos de

carga espacial na regiao nao-irradiada.
8 - MODO DE CIRCUITO ABERTO

Neste arranjo, .recorda-se, a corrente fluindo do eletro
do traseiro para a Terra € nula. Nula &, portanto, a corrente total,

e a Eq. (7.3'), com a (7.1la'), se reduz a:
3E/3t + 1 + ulpE + E =0 (xX<R) {8.1)

A densidade de cargas €& nula em toda a amostra para t=
=0, quando a irradiagao se inicia. Como, por hipdtese, as cargas
primidrias se depositam no plano definido por x=R, a regiao irradia-
da se vé invadida, pouco a pouco, por uma multidio de cargas que mi
gram rumo ao eletrodo dianteiro, sob a agao do campo elétrico provo
cado por aquelas gue se situam entre elas e o plano de deposicao
Se s' e a posigao da frente de cargas que lidera essa turba (ver
Fig. (15)), a sua variagac com o tempo & dada, em unidades reduzi-
das, por:

ds (t)/dt = ulE(O,t) (8.2)
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)
/
?1 MA Diagrama esguendtico
ﬂﬂA dz penetricio qe car
&= espaciul na regiao
irrzdiada,
|
0 s R Ly 1
X
Fig. (15)

A densidade de cargas na regiao irradiada pode entao

ser escrita:

p= 0 O<x<s (t)
(8.3)

p= piX,t) s {t) «<x<R

A Ec. (8.l1l) se desdopra em duas:
3E/3t + E + 1 =u O<x<s (8.4a)
3E/3t + E + pjoE + 1 =0 s<x<R (8.4b)

A solugcao da Eq. (8.4a) €& imediata, e fornece:
E(x,t) = e -1 0<X<S (8.5a)

A Eq. (8.2), combinada com a condigao inicial s(0)= R ,
conduz entao a:

t

s(t) = R + ul(l-c-e' ) (8.5b)
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Das Egs. (8.4p) e (7.2'), vem uma Eq. diferencial para
O campo elétrico dentro da distribuicao de cargas:

ulEaE/ax + 3E/3t + E = -1 (8.6)
Definindo-se entao linhas de corrente pela relagéolaz

dx(t)/dt = w Ex(t),t) (8.7)

a Eq. (8.6) transforma-se em Eq. diferencial ordiniria:

dE(x(t),t)/dt + E = -1 (8.8)

cuja solugao & bastante elementar. Tem-se:

Ex(t),t) = Ae °-1 (8.9)

onde A & constante de integragdo cujo valor é especificado pelo va
lor do campo elétrico junto ao plano de deposig¢ao no instante to
em que a frente de cargas que ora se considera foi emitida (isto e,
deixou a posigao x=R). A escolha de uma expressio para o campo jpg
to ao plano de deposigao do feixe constitui uma condigdo de contor
no que merece breve discussao: O campo elétrico na regiZo nao irra
diada € permanentemente nulo. Segue-se gque um campo nao nulo em x=
= R exige uma descontinuidade do campo nesse ponto. Esta, por sua
vez, implica na existéncia de uma densidade superficial de cargas
junto ao plano de deposigao das cargas primiarias. Nesse caso, o
densidade volumétrica de cargas -p- deve crescer indefinidamente 3
medida que x»R. No entanto, um campo finito e uma densidade de car
gas inrinita implicam, gquando juntos, em corrente de condugao infi
nita. Em conclusado, a hipdtese de campo\finito em x=R € inaceita-
vel. Impondo-se E(R,t,)=0, obtém-se A=e+tp . Segue-se que, dentro
da distribuicao de cargas que avanga na regiéo irradiada:

E(x(t),t) = eto™t -1 (S<x<R) (8.10)
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Quanto as posicoOes das respectivas frentes de cargas ,
sao optidas das Egs. (8.7) e (8.10):

x = R+ (1 - e (t-ty) (b=t ) (8.11)

~com a condigao x(to) = R, As Egqs. (8.10) e (8.1l1l) permitem que se

obtenha uma relagao implicita entre campo elétrico e posicgao:
E - 1In (1+E) = (R-x)/u, (s<x<R) (8.12)

Existe um instante critico tC em que a frente de cargas,
a primeira delas, atinge o eletrodo dianteiro. te é implicitamente
dado pela expressao:

= -t -o %oy =
s(t,) =R+ ¥y (-t _-e c) =0 (8.13)

obtida da Eg. (8.5). Para tempos posteriores ao instante critico, a
carga espacial ocupa toda a regiao irradiada, e o campo elétrico &
entao dado pela Eg. (8.12), com s=0. E curioso observar-se que ©
campo elétrico em gqualquer ponto do volume irradiado torna-se inde-
pendente do tempo apds a passagem da primeira frente de cargas por
ele. Essa caracteristica, claramente mostrada na Fig. (16), que in-
dica o perfil do campo elétrico em varios instantes, implica em que
a amostra entre em regime estacionario imediatamente apdos o instan-
te critico t_.

1
TE R Fﬁ‘w
O___ aqquodce
Perfil do campo elétri]
co para os seguintes
g valores de t: (a) 0,5:
-O’i—b 1 (®) 15 (e) 25 (d) 3 :
(e) t,. Purametros:
c R=0,33; M =0,1.
d
-l,o_._e
—
O 0,2 0,4' 0,6 X
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A grandeza experimentalmente mensuridvel € a tensao, ou

seja a diferenga de potencial V entre os pontos x=0 e x=R. Ela po-
de ser obtida prontamente como se segue:

1 S R
/
v(t) = E dx =‘ E dx +[ E dx (8.14)
’ e} (o} S

Enquanto cue ¢ campo na primeira integral no membro da

direita & expresso pela Eq. (8.5a), a segunda integral pode ser
calculada da seguinte maneira:
R R

/ E dx =/ E (dx/dE) dE (8.15)
s S

A Eag. (8.12) permite que se escreve (dx/dE) como funcao
do campo eletrico. Subsequentes manipulacoes conduzem a:

R
// E dx = - (R-s) + My Ez(s)/2 (8.16)
S

Substituindo-se a dependéncia temporal de cada uma das
variaveis na Eq. acima, e voltando-se 3 Eq. (8.14), vem:

2 t

V(L) = -(1=e )R - uy (71 2-u kT (8.17)
£ conveniente observar-se gue, para ul+0, a BEg. (8.17)
se reduz, apOs um retorno ds unidades originais, 3 Eq. ( 6.1) obti
da por analogia com circuito elétrico.
A Fig. (17) mostra a variacao da tensdo como fungao do
tempo para varios valores de M, Conforme indicado, a tensdo se es
tabiliza para t>tc. O valor final de V & dado pela Eg. (8.17) com

t=t  especiricado pela relacao (8.13).
9 - MODO DE CIRCUITO FECHADO

O arranjo de circuito fechado impdoe condig¢des de con -
torno totalmente diferentes das que apareciam no caso de circuito

aberto. Assim, a corrente total nao seri mais nula, passando, con-



Tenszo 2ntr: 0s elatrg
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e

forme descrito na Secqéo II, a ser a grandeza de interesse experi-
mental. A diferengca de potencial entre os eletrodos sendo nula na
auséncia de tensao apiicada, pode-se escrever:

/’ Edx =0 (9.1)
O

Além da Eg. (8.18), mais uma condigao de contorno sera
necessaria. Da experiéncia com o caso de circuito aberto, espera-
se que a especificagao do campo elétrico junto ao plano de deposi-
¢ao da carga primaria seja a procurada condigao. Embora se possa
concluir que, também nesse caso, o campo elétrico deva-se anular
em x=R, o raciocinio elaborado para o caso de circuito aberto nao
pode aqui ser aplicado "ipsis litteris". De fato, o campo na re -
giao nao-irradiada nao & mais nulo. Ao contrario, imediatamente a-
poSs o inicio da irradiagao, deve ter sinal oposto ao do campo na
regiao irradiada, para manter a condicao (8.18). Sendo uniforme na

regiao nao-irradiada, e nao podendo trocar de sinal na regiao irra

diada, ele serd necessariamente descontinuo na interface. Fala-se do

campo em X=R_ e x=R+, indicando-se com isso os seus valores imedia
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tamente a esquerda e 3 direita, respectivamente, da descontinuida-
de. Esta implica, outrossim, na existeéncia de uma densidade super-
ficial de cargas em x=R. A densidade volumétrica de cargas em x=R_
deve entao ser infinita, o que por sua vez significa que o campo
E(R_,t) seja nulo para que a corrente de condugao seja infinita.

Em resumo, tém-se as condigoes de contorno desejadas:

I
8

Q(R_lt) (9.2&)

E(R_,t)

f
o

A - TRANSIENTE

Pode~se, agora, partir para a resolugao do problema, is
to e, determinar-se a corrente total como funcao do tempo. O proce-

dimento que se seque & o padr5017-18

para problemas de carga espa -
cial, navendo apenas algumas complicagoes que tém suas raizes nas
propriedades distintas que as duas regites da amostra apresentam.
Substituem-se as Egs. (7.1') (com u2=0) na (7.3') e in-
tegra-se sobre toda a amostra. Com auxilio da Eq. de Poisson (7.2'),

vem:

R 1
3= uE(R_,t)/2 - uEZ(0,t)/2 + R +( Eax +dy Edxjat
o] O

As condigoes de contorno (9.1) e (9.2b) reduzem conside

ravelmente essa expressao:

.
]

1
R - ulEz(O,t)/Z —/ E dx
R

Mas na regiao nao-irradiada o campo elétrico é unifor-

mn O

me e a integral do membro direito da Eq. acima & trivial. Segue-se

que:

j =R - uE?(0,T)/2 - E(L,t) (1-R) (9.3)
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A resolugao dessa Eg. exige uma relagao entre o campc =
létrico (E(C,t)) e a densidade de corrente total j. ral relagao &
bastante simples na auséncia de carga espacial em x=U. Nesse caso ,

a Eq. (7.3'), coma (7.1'), se escreve:

CJ.

=1 + E + dE(0,t) /4t (t<to) {(9.4"

A condicaoc entre parénteses ressalta que a expressao sé
é valida antes da chegada da primeira frente ac eletrodo dianteiro.
Para tempos posteriores a t_, a relacac entre corrente e campo se
torna nao linear:

j=1+E(,t) + dE(0,t)/dt + u,0(0,t)E(0,t) (9.%)

lO

t>t )
o

Para t<to, a Ec. (9.3) se deixa escrever, com usc da Ec.
{(9.4):

dE (C, t) /dt + ulEz(O,t)/2 + E(0,t) + 1-R = E(1,t) (R-1)

Derivando-se ambos o0s membros dessa iqualdade com rela-
¢ao ao tempo, e recordando-se a Eg. (7.3'), com a hipdtese de que
nao ha condugao na regiao nao-irradiada, resulta:

2 2

d"e(0,t)/dt"+u, (dE(0,t) /dt)E(0,t)+dE(0,t)/dt = j(R-1) (9.6)

l(
Nova substituicao de j pelo seu valor dado na Eg. (9.4)

leva finalmente a uma Eq. diferencial para E(0,t):

2 2

d"E(0,t)/dt +ulE(0,t)dE(O,t)/dt+(2-R)dB(0,t)/dt+E(0,t)(l-R)+

+ (1-R) =0 (t<to) (9.6""

Das duas condigoes iniciais necessarias, uma € estabele
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cida pela auséncia de campo na amostra no inicio da irradiacao:

E(0,0) =0 (9.7

A segunda pode ser obtida por comparacao das Egs. (9.3)
e (9.4) no instante inicial. A Eq. (9.7), conduz a:

dE(O,t)/dt)t=0 = R-1 (9.8)
100 - - — . .
; Decaimento da corren-
1/1(0) ! . N
te totel como fungao
> do tewmpo para 08 valo
res de U, yjue se se-—
050
1\ o guem:(I) 10; (II) 1;
| L | (111) 0y2: (IV) O,1:
025 e, i
. (v) 0,02: (VI) 0,002.
i ' .1\‘ [ — I(0)= IORm/D"—' 10/4.
° : 2 3 *1/es9)
Fig. (18)

A Eq. (9.6') se resolve numericamente em calculadora

HPY100A pelc método de Runge-Kutta de la.ordem. A Eg. (9.4) deter-
mina simultaneamente a densidade de corrente total como tungao do
tempo. A Fig. (18) mostra, em grafico, o resultado que se obtém pa
ra R=1/4 e varios valores do parametro U+ Os pequenos circulos in
dicam a chegada da primeira frente de carga ao eletrodo dianteiro.
O correspondente instante to pode ser numericamente obtido atraveés
da integragao da Eg. (8.2) (que aqui iqualmente se aplica), com a
condigao s (t,)=0.

Para tempos que excedem to’ a determinagao da corrente
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total como fungao do tempo fica complicada pela presenga de cargas
junto ao eletrodo dianteiro. A Fig. (18) por outro lado revela que,
para t>to, a corrente é pequena demais para oferecer interesse. Se-
ra satisratdrio encontrar-se a inclinagao das curvas imediatamente
apdés o transito da primeira frente. Derivando-se a Egq. (9.3) com re
lagao ao tempo, obtém-se uma express3o para a derivada da corrente,
valida para qualquer instante:

dj/dt = -u,E(0,£)dE(0,t)/dt - (1-R) dE(1,t)/dt (9.9)

As derivadas gue aparecem no membro direito podem ser

conseguidas prontamente para t=to Uma se extrai da Eq. (7.3')

+O
mais a condigao de que s6 existe corrente de deslocamento na regiao
nao irradiada (isto &, 3= dE(1l,t)/dt), e a outra da Eg. (9.5). Re -

sulta:

a3/dt) oy “u B0t ) [5(t) = 1-ujp (0,6 )E0,t ) "EQ,t)]*

+ (R-1) j(to) (9.9")

A densidade o(O,to) pode ser obtida da seguinte formals:
A variagao da densidade de carga elétrica junto a primeira frente de
cargas que avanga para © eletrodo frontal é dada por:

de(x (t),t)/dt = 3p/39x dx/dt + 3p/3t
Enquanto que dx/dt, a velocidade de avango da frente &
dada pela Eq. (8.2), a segunda parcela do membro direito da Eq. aci

ma pode ser obtida da Eq. da continuidade. ApOs algumas manipula -
goes envolvendo a Eg. de Poisson (7.2'), encontra-selez

dp (x(t) ,t)/dt = -p (p+ 1) (9.10)
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A solugao dessa Eq. diferencial ordiniria & imediata e
conduz a:

o(x(t),t) = 1/(e*"%-

1)

A constante de integragao a pode ser obtida recordando-
se que a primeira frente deixou o plano de deposicao dos elétrons
primérios em t=0. A Eq. (9.2a) serd entao satisfeita pela escolha
a=0. Assim, a densidade de cargas junto ao eletrodo frontal no ins-
tante em que a ele chega a primeira trente de cargas a cruzar a re

gido irradiada serd descrita por:
0,t_,) = 1/(e% -1) (9.11)
p 4 o+ [}

As retas tracejadas na Fig. (18) indicam as inclinacgdes
das correspondentes curvas imediatamente apds a chegada da primeira
trente, obtidas por substituigao da Eq. (9.11) na Eq. (9.9'). (O va
lor de E(0,t) €, naturalmente, conhecido da integracdo numérica
previamente feita).

A Fig. (18) presta-se 3 analise de dados experimentais;
algumas caracteristicas das curvas nela apresentadas sao particular
mente Gteis nessa tarefa. Assim, por exemplo, o valor inicial da
corrente da informagao sobre a penetragao do feixe eletrdnico na a-
mostra. De fato, vé-se claramente na Figura que j(0)=R, conclusic
que também pode ser tirada da Eq. (9.3). Em termos de grandezas di-

mensionais, pode-se escrever:
12(0) = IoRm/D

J& a inclinagao inicial das curvas (que, mostra a Fig.
(18), independe do parametro M) é dada pelas Egs. (9.9) e (7.3'):

aj/at) o = - (1-R) R



-45-

De volta as unidades originais, tem-se:
2
' = - -
di,/de'), o = [~ (O-R )R I /D] (g/€)

A medida da inclinagao inicial de curva de corrente co-
mo fungao do tempo permite, assim, que se determine a condutividade
(RIC) da amostra. Quanto 3 avaliagao da mopilidade efetiva dos elé-
trons, ela sO podera ser feita através.de uma determinagao do para-
metro M- No entanto, as curvas da Fig. (18) mostram que apenas pa-'
ra valores relativamenti altos da mobilidade efetiva, corresponden-

do a u, da ordem de 10~

lor para essa grandeza. Ora, recordando-se a definicao do parametro

ou mais, € que se pode tentar obter um va-

uyr Eq. (7.6), é facil ver que u15 1 corresponde aproximadamente a
condigao qu’Eg. Esta Ultima desigualdade, espera-se que nao se rea
lize (pois um calculo simples revela gque cadz elétron primario pro-
duz varios pares elétrons-buracos). De mais a mais, o seu prevaleci
mento invalida a Egq. de transporte (5.14) em gue se baseiam todas
as conclusoes agqui tiradas.

O consenso que se pode extrair dessa discussao & que ,
em geral, o tipo de experiéncia aqui descrito € insuficiente para
a determinagéo da mobilidade efetiva dos elétrons. Presta-se, no en
tanto, 3 obtengdao de outros dados referentes aos efeitos da irradi-
agéo sobre a amostra. Sera conveniente assinalar-se, outrossim, que
o efeito da carga espacial sobre o comportamento da corrente total
e por extensao, sobre toda a dinamica do problema, € bem pouco acen
tuada, a nao ser em situagoes extremas (u;21) cuja ocorréncia nao é
confirmada pelos existentes dados experimentais, e assim, na prati-
ca, a analise por analogia com circuitos elétricos €& bastante satis
fatoria.

B - REGIME ESTACIONARIO

Atingida a situagdo estacionaria, a corrente total se a
nula, conclusao forgada pela auséncia de condugao na regiao nao ir-
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radiada. Como consequéncia, é inevitdvel uma identificacio deste re
gime com a correspondente situacdao no caso de circuito aberto . Os
mesmos perfis de campo elétrico prevalecem, no que toca 3 regido ir
radiada, porém o campo ndo se anula na regiao n3o atingida pela ir-
radiagcao. E(l,t»») fica determinado pela condicdo de curto circuito,
a qual exige que a queda de potencial na regido n3o-irradiada seja
simétrica a queda na regido irradiada. Esta altima & obtida da Eq.
(8.17). Tem—-se:

2

E(ljt0) = [(1-e""e)R + yy (e7%%c-1)/2+t_ y, e™%c]/(1-R) (9.12)

M1
onde t_, que nao tem significado fisico no presente caso & especifi
cado pela condigao s(t.)=0 na Eq. (8.13).

' A descontinuidade do campo elétrico no plano de deposi-
cao do feixe eletrdnico, conforme j& assinalado, implica na existén
cia de uma densidade superficial de cargas em x=R. Essa grandeza &
numericamente igual (em unidades adimensionais) ao campo na regiao
nao irradiada. Experimentalmente, ela pode ser medida através do se
guinte procedimento: Em primeiro lugar, irradia-se a amostra no mo-
do B (circuito aberto). Segue-se a formagao de uma densidade volumé
trica de cargas na regiao irradiada. Aguarda-se um tempo suticiente
para que © regime estacionario tenha sido atingido, desliga-se o
feixe e, imediatamente apds, curto-circuita-se a amostra. A configu
ragao de campo eiétrico sendo igual 3 que prevalecia (na regido ir-
radiada) no modo de circuito aperto, o Unico efeito de um tal proce
dimento ser3d a passagem de uma carga AY de um eletrodo a outro. Es-
sa carga, que pode ser medida externamente, esta relacionada com a
densidade planar de cargas, que se deposita na interface das regi -
oés irradiadas e nao, por:

o= AQ/A
A Fig. (19) mostra ¢ como tungao do pardmetro My. No 1i

mite u1+0, 0 nao deve ser comparada com os nimeros que se obtém
(por analogia com circuito elétrico) para a carga total localizada
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) o,4L
Jensidade superficial
de cargus junto &o
0,24 plano de deposigao do
feixe como fungao da
mobilidade, R=0,3
0 : ' : : :

Fig. (19)

junto ao plano de deposigao dos elétrons. Esta {iltima grandeza cor
responde @ densidade interfacial propriamente dita mais a carga es
pacial que, impossibilitada de penetrar na regido irradiada por um
valor excessivamente reduzido da mobilidade, acumula-se num volume

infinitesimal junto ao plano de deposicao.

1,00

Perfil da densidade vo
lumétrice de carga na
regido irradiada para

0,50 0s seguintes valores

da mobilidade,M‘:

(I) 20; (II) 2; (III)
0,2; (IV) 0,02.

0 025 050 075 *p 400
Fig. (20)
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A Fig. (20) mostra pertis da densidade de carga espa -
cial pa regiao irradiada, no regime estacionario, para varios valo
res do parametro ky. Sendo a distribuigao idéntica nos modos de cir
cuito aberto e fechadoj esta figura, que igualmente poderia ter si
do inserida no Item 8, & obtida da Eq. (8.12) atravées da Eq. de
Poisson (7.2').

V - APLICAGOES A ARRANJOS EXPERIMENTAIS PARTICULARES
ELETRONS QUASE TRANSPASSANTES

Para feixes eletronicos dotados de energia suficiente
para penetrar profundamente na amostra (R _>D/2), a situagao sera
bem diferente da descrita na Secgao anterior: Os experimentos dis-
cutidos na Secgéo II, item 4, revelam a existéncia de um processo
de condugao na regiao nao-irradiada. O aparecimento de corrente per
sistente quando se aumenta a penetragac do feixe é demasiadamente a
brupto para poder ser explicada pela condutividade da regiao nao-
irradiada. Descartada esta, apenas o transporte de carga em excesso
podera ser responsabilizado pela condugac no volume nao-irradiado.

Na presente Secgao, os efeitos de carga espacial que
se movimenta além do plano de deposicao do feixe serao considera -
dos. Nao se estudara senao o caso mais interessante de circuito fe
chado, e mesmo este sera tratado apenas no regime estacionario.
Dessa forma, a Secgao V serd composta de apenas um Item, o 109 des
ta dissertagéo. Dada a extensao do assunto, no entanto, diversos
sub-titulos serao introduzidos.

10 - MODO DE CIRCUITO FECHADO, REGIME ESTACIONARIO

A Egq. de transporte para a carga em excesso na regiao
nao irradiada assumira, respectivamente nos casos A=0,5 e A=l, as
formas (5.12) e (5.17'). Enquanto que a primeira se rende a um tra
tamento simples envolvendo apenas ¢ parametro Moo representativo
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da mobilidade efetiva na regiao nao irradiada, a segunda exigiria
calculos um pouco mais complexos, e requer um connecimento da dis-
tripuicao de traps que excede os dados de gue se dispde atualmen -
te. Apenas o tratamento do caso A=0,5 sera levado a cabo neste tra
balho, por essas razoes.

A - RELAGAO ENTRE CORRENTE E TEKNSAO

As hipoteses de trabalho gque se fazem no presente desen
volvimento s3o as mesmas levantadas no Item 6 da Secgao III, sal -
vo, & claro, a que se refere 3 auséncia de transporte no volume nao
irradiado. Em particular, sublinhe-~se, os efeitos de carga espacial
naoc serao considerados na regiao irradiada. As conclusdes tiradas
na secgao IV (mais especificamente, a disaussao da Fig. (18)) justi-
ficam plenamente essa simplificagao. Em resumo, o0 transporte de car
ga na amostra sera regido pelas Egs. (7.1') com a imposigao uI=0 .
No regime estacionario, as derivadas temporais se anulam, e estas

podem ser combinadas com a Eq. (7.3') para fornecerem:
j =1+ E (X<R) (10.1la)
j = usz (Rex<1) (10.1b)

Quanto as condigoes de contorno, visando-se uma mais
facil comparagao com os dados experimentais, a imposicao de curto-
circuito sera relaxada para uma condicac de voltagem constante V
aplicada. Tem-se, assim:

1
vV = /E dx (10.2)
o]

Mais uma condigao de contorno serad necessaria, especi-
ficando o campo elétrico junto ao plano de deposigao do feixe de
radiagéo. Ao contrario do que ocorria no caso de pequena penetra-
¢ao, a regiao de interesse (no yue toca aos efeitos de carga espa-
cial) €, aqui, a nao-irradiada. O campo elétrico E(R,,t) é que de-
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ve ser especificado. Uma linha de argumentacao bastante andloga a
seguida na Secgao IV exige gque E(R_)=0 para V=0. Ver-se-a mais aci
ante que essa condigao deve ser abandonada para valores absolutos
suficientemente grandes da tensao aplicada.

A Eg. (l0.la) nao sb revela que o campo elétrico na re
giao irradiada € uniforme como também especifica o seu valor em
rungao da corrente total:

E(x<Rr) = 3-1 (10, 3a)

A Eq. (10.1b) tem um papel semelhante com respeito ac
campo na regiao livre da radiagao. Combinada com a Eg. de Poisson
(7.2') ela se escreve:

qu dE/dx = 3 (x>R)

ou, apds integragao:

1/2 (x>R) (10. 3b)

E(x) = t[EZ(R+) + 2 5 (x=R) /1, ]

O sinal se escolhe de acordo com a natureza dos porta-
dores em excesso. Se estes forem elétrons o sinal superior serid u-
sado, uma vez que 1y, em termos de que todas as grandezas adimensi
onais foram definidas, & negativa.

Neste ponto torna-se possivel a imposigdo da condicao
de contorno, Eg. (10.2). As Egs. (10.3) transcrevem-na sob a for -
ma:

3/2

<
0

(3#1) Ray, T [82(R,) + 23 (1-R) /u, ] - |E(R,) |°}/3 (10.4)

B - CONDIGAO DE CONTORNO EM X=R: TENSAO POSITIVA APLICADA
A expressao acima & valida para qualquer tensio aplica

da. Dado E(R+), ela determina a densidade de corrente total j como
fungao do potencial e da penettacdo R. E(P.), no entanto, depende
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de V e a sua especificagao sO pode ser feita através de cuidadosa
analise. Sera conveniente partir-se do caso simples de tensao nu-
la aplicada e estudarem-se casos paulatinamente mais complexos ,
correspondentes a tensdes cada vez maiores para, em seguida, vol-
tar-se a estaca zero (isto €, o caso de curto circuito) e proceder
-se & analise da aplicagao de voltagens negativas.

Para V=0, E(R_)=0, conforme ja discutido. A Eq. (10.4)
se reduz, nesse caso, a: ‘

(3-1)R+{(8/9) x3x (1-R) 2/u,] 1% = 0 (10.5a)

O sinal positivo foi escolhido adiante da raiz quadra-
da, levando-se em conta que a regiao nao irradiada tem elétrons em
excesso na condigao de curto-circuito.

Para tensoes positivas aplicadas (e suficientemente pe
quenas) . o cempe elétrico continua a ter sentidos opostos nas duas
regices que compoem a amostra. Ainda existe uma descontinuidade jun
to ao plano de deposicao dos elétrons primdrios; pelos argumentos
usados na Secgao IV conclui-se que ainda prevalece E(R )=0. Ainda
da Eq. (10.4), a densidade de corrente total & dada, como fungéo do
alcance dos elétrons primarios e da tensao aplicada, por:

(3-D & + [(8/9)3 (1-R) >/, ]2 = v (10.5h)

0 efeito da tensao aplicada é de aumentar a carga espa
cial na regiac irradiada, eagvanto gque o campo na regiao irradiada
diminui em modulo, conforme se reconhece por um aumento na corren-
te total.

Aumentada ainda mais a diferengca de potencial entre os
eletrodos que faceiam a amostra, mais se ressaltam as caracteristi-
cas acima apontadas, até que o campo elétrico na regiao irradiada
Se anule. A tensao critica em gue essa situagao € atingida €& aquela
que corresponde a j=1, conforme indica a kgq. (10.3a). A Eqg. (10.4)
mostra que o seu valor é:
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vi = (8/9) (l—R)3/u2 (10.5¢)

A relagao acima é formalmente idéntica 3 lei de Cnild”’
para injecao de carga espacial em sGlidos; observe-se, no entanto,
que a tensao aplicada cai toda sobre apenas uma fracl3o, correspon-
dente ao volume nao-irradiado, da amostra. Conhecido, em medidas ex
perimentais, o valor de Vc’ a mopilidade efetiva dos elétrons na re
giao nao-irradiada pode ser prontamente avaliada.

Superada a tensao critica, desaparece a descontinuidade
do campo elétrico em x=R, levando consigo a densidade superficial
de cargas que al se depositava. Igualmente perdem consisténcia os
argumentos para a imposigao de um campo nulo em x=R+. Uma nova con-
digao de contorno pode ser imediatamente encontrada: O campo elétri
co deve ser continuc na interface das regices irradiada e nao. As -

sim:
E(R+) = E(R_) = E(0) = 3-1 (V>Vc)

A Eg. (10.4) assume forma ligeiramente mais complexa ,
neste caso:

V= (J-1)R + uz[((j-l)2 + 2j(l-R)/u2)3/2 - (j—1)3]/3j (10.5d)

Embora jid n3o se possa exprimir j analiticamente como fun
cao de V e de R, para dados valores destas grandezas, a expressao a-
cima permite que a densidade de corrente total seja obtida numerica
mente.

C - CONDIGAO DE CONTORNO EM x=R: TENSRO NEGATIVA APLICADA

Para pequenas tensdes negativas aplicadas, a condicao
E(R_)=0 continua valida, e a corrente como fungcdo de R & novamente
dada pela Eq. (10.5b). No entanto, a medida que a voltagem se faz

mais negativa, a corrente diminui em médulo até se anular. A corres
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pondente voltagem VO é determinada fazendo-se j=0 na Egq. (10.5b)

vem:
V. = =R (10.5e)

Esta relagao, que reflete o carater Ohmico da regido ir
radiada, € de algum interesse experimental, pois as transformacgoes
que conduzem de volta as unidades originais, Egs. (7.5a), mostram
que a condutividade induzida por radiagao pode ser ceterminada a
partir dela, conhecidos R e Vo'

Para V=V_, o campo elétrico na regiao nao-irradiada se
anula, enquanto gque um campo finito se estabelece no volume irradi
ado. Uma densidade superficial que atinge o seu maximo valor se acu
mula na fronteira entre as duas regides da amostra. Tensoes progres
sivamente mais negativas produzem um decréscimo nessa densidade su-
perficial. No entanto, a corrente total permanecerd nula enquanto o
numero de buracos - provenientes da regido irradiada - que se acumu
lam junto ao plano de deposigao do feixe nao for suticientemente al
to para anular a carga negativa ali existente e invadir a regiao
nao~irradiada. O limite de tensao Vé para a auséncia de buracos na
regiao nao-irradiada pode ser facilmente determinado: Nac havendo
descontinuidade do campo em x=R, e nao existindo excesso de carga
na regiao nao atingida pela radiagao, o campo deve ser uniforme em
toda a amostra. Segue-se que:

Vé = -1 (10.5f)

Tensoes ainda mais negativas resultam em correntes nega
tivas. A regiao nao-irradiada tem agora buracos em excesso. Na Eq.
(10.4), o sinal inferior deve ser escolhido. X semelhanga do caso
V>V_, o campo elétrico & continuo junto ao plano de deposigao do
feixe. Tem-se entao, da Eq. (10.4):

v= -LRu, ([G-D% + 2 a-n]Y2 - 5-1)3)/33 (10.5g)
u
2
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O valor de u, que se aplica a esta Gltima relacao nao
é igual ao valor que comparece nas analogas Egs. (10.5a-e). Q? pri
meiro lugar, a mobilidade dos buracos tem sinal oposto aoc da mobi-
lidade eletronica. Por outro lado, a dindmica dos buracos seri, em
geral, distinta da dos elétrons. Dessa torma, sera mera coincidén-
cia se a mobilidade dos elétrons for igual, mesmo em mddulc, i dos
buracos.

D - O FEIXE COMO ELETRODO VIRTUAL

Perfil do campo elétri

JE U ¥

co em amostra irradia-

da como fungio da ten-—

sdo aplicads, no regi-
, I
me estacionario. As Va.

ria tensoes criticas, |
discutidas no texto,
estdo indicadas. Para-
metros R=0,5;M,=0,1.

Fig. (21)

A Fig. (21) resume os resultados gque se tem encontra -
do. Nela se expoe o perfil do campo elétrico dentro da amostra pa-
ra varias tensdes aplicaaas. Assim, para V>V, observa-se que o
campo € continuo em x=R, uniforme na regido irradiada e tem a cur-
vatura caracteristica da presenca de carga espacial (elétrons) na
regido nao-irradiada. Para V=V_, o campo se anula na regido irradi
ada, e para tensoOes ainda menores deixa de ser continuo no plano
de deposigao do feixe. Progredindo-se ainda mais ao longo do eixo
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aos potenciais, entra-se na regiao de tensdes negativas. O aspecto
geral do perfil do campo sofre marcante modificagao quando se atin
ge a tensao Vo+ Nesse ponto, o campo na regiao nao-irradiada se u-
niformiza. TensOes mais negativas mantém inalterado o campo na re-
giao irradiada enquanto que no restante da amostra, ¢ campo cresce,
em modulo, até se uniformizar em todo o material. Dai por diante, a
continuidade em x=R prevalece, mas o perfil do campo na regiao li -

vre de radiagao passa a ser convexo.

E(R_) = E(R,)|OHNICO (ANODO)

E(R_)>E(R,)>0|BLOLUZANTE

E(R,) = 0 INJETANTE
E(R,) = E(R_)|OHMICO (CATODO)
~— {Corrente total como fungao da
K4

tenséo aplicada, condigoes de
contorno e classificacao do

feixe como eletrodo virtual.

Fig. (22)

A Fig. (22) mostra que a evolucdao descrita acima pode
ainda ser discutida sob outro aspecto. As caracteristicas de condu
Gao elétrica no plano de deposigdo do feixe sofrem varias mudangas
a medida que os diversos valores criticos para tensaoc aplicada se
sucedem. As quatro "zonas de tens3o" (caracterizadas pelos limites
Vc’ Vo e Vé) correspondem trés comportamentos distintos para o pla
no de deposigao que, dessa forma, pode ser comparado a um contato
ou eletrodo inserido na amostra. Para tensdes superiores & Vc’ a
continuidade do campo em x=R permite classificar o "contato" como
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neutro ou Shmico (embora este Gltimo termo tennha sido usado com fre
quéncia na literatura para designar o que adiante sera classifticado
como injetante), o mesmo ocorrendo para voltagens inreriores a Vé

Para V entre VC e Vo' a condigao de contorno (Egs. (9.2)) em x=R év
tipicamente a de contato injetante. Finalmente, para tensdes superi

ores a Vé, mas inferiores a vy, a auséncia de corrente elétrica ca-
racteriza o contato bloqueante§.

E para nds motivo de grande satisfacao observar que es-
sa interpretagao - recentemente proposta na literatura5'4’55 - emer-

ge de forma natural da solugdao do problema que aqui foi apresentada.

E - COMPARAGAO COM RESULTADOS DE SPEAR

Correntes (tedricas)
como fungao du ener-
gia do feixej traga-
da com os dwados de

irradiacdo de Spear?
a ser comparada com
a Fig. (8).

L L1 1 1 1 Y€

O 10 20 30
V, (KV) :
p
g Fig. (23)

§ A nagon, isolante, de acordo com uma classificacao quée nreserva o
termo "blLoqueante" para o0s eletrodos que Ampedem a passagem de
portadores em ambos os sentidos. 0 contato acima discutido impe -

de a transferincia de buracos apenas no sentido regiao inradiada-
negiao nao-irnradiada.
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A Fig. (23) mostra as densidades de corrente que fluem
respectivamente do eletrodo dianteiro e traseiro para a Terra, como
fungao da energia do feixe de irradiacao, para varias tensCes apli-
cadas. As diversas curvas foram tracadas a partir das Egs. (10.5) ,
sendo que R & relacionado com a energia (Vp) de incidencia dos elé-

32 a variacgao

trons primarios pela relacao de Thomson-Wniddington
da condutividade induzida por radiagcao foi levada em conta, para
tanto usando-se o valor 4=0,5, coerente com a t£q. de transporte pa-
ra a carga em excesso na regiao nao-irradiada. Buscando-se uma com-
pragao com os resultados de Spear, o valor de Mo foi escoithido de mo
do a otimizar a concordancia com os resultados experimentais. Obtém-
se assim u2=0,1.

Us resultados tedricos, de um modo geral, reproduzem bem
os experimentais; em particular, a existéncia de uma penetracao mini
ma critica para o despertar das correntes estaciondrias se manifesta
de maneira satisfatdria. A md concordancia para R=1l & o prego que se
paga por se ignorar a largura finita que tem o perfil (real) de depo
sigao do feixe primadrio: Para penetragdOes que se aproximam da espes-
sura da amostra, uma fragao consideravel do feixe atravessa o eletro
do posterior, reduzindo o valor lfguido da corrente de irradiagado .

As curvas de Spear, descritas na Secgao II, permitem que
se determine a mobilidade eletrdnica na regiao nao irradiada: A ten-
sao critica Vc’ correspondente a densidade de corrente total j=l1, es
ta relacionada com o parametro o através da Eq. (10.5c). j=1 equiva
le a Il=0; a interseccao da curva e, com o eixo das energias conduz
entao a H,=0,22, em boa goncordancia (considerando-se 2 ampla gama

de valores existentes na literaturall'44

) oom o valor usado anterior
mente para melhor ajuste entre teoria e evidencia experimental.

A determinagao da mobilidade dos elétrons na regiao nao
irradiada exige entao um conhecimento da condutividade g. Esta também
pode ser obtida da Fig. (8) por uma analise das curvas na regiao de
transpassageh (R>1 ou Vp545 keV). Com efeito, elétrons trespassantes
estendem a regiao irradiada por toda a amostra. Assim, a condutivida-
de pode ser.determinada diretamente da lei de Ohm. Obtém-se 9p =

= 4.8XI0-13/Qcm. Introduzindo-se esse valor nas Egs. (2.2) e (7.5a)

e
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13F/cm, vém paraa mobilidade, correspondendo respectiva

com €=5x10"
mente aos nimeros obtidos do "fitting" das curvas e da aplicacao

da lei de Cchild:

Mrp = —3XlO_llcm2/Vs (ajuste)
_ =11 2 . .
My S -7.1x10 cm”™/Vs (lei de Child)
Esses resultados comparam-se bastante bem com valores
publicados_44 para mobilidades em isolantes amorfos.

F - OUTROS RESULTADOS NUMERICOS

A partir dos resultados para a condutividade e mobilida
de, algumas outras grandezas de interesse geral podem ser obtidas
o "schubweg" (s) dos portadores, derinido como sendo a distincia mé
dia avangada por um elétron ou buraco antes de se recombinar com
carga de sinal oposto & em geral dependente do campo elétrico. Um
teto para essa grandeza, porém, pode ser estabelecido tomando-se E'=

l.OSxIOGV/cm, correspondendo ao campo externo mais intenso aplica
do por Spear. Um raciocinio simples revela que o "schubweg" € pro -

porcional 3 corrente de condugdo, na auséncia de carga espacial:
s = gE'/qe

A razao de criacao de pares ge portadores (g) pode ser
obtida por compinagao da taxa de radiag3o @, densidade § e energia
W para,qriagéo de um par elétron-buraco no interior da amostra. En
quanto que a Ultima grandeza tem sido estimaaa em 100 eV, as outras
duas podem ser obtidas diretamente dos dados de irradiagiao de Spear.
Tém-se é = l.SX.LO6 rad/s, e:

3.4x1018 /cm3s

q = éé/w
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Chega-se finalmente a 5210_6cm. Esse é um resultado
tranquilizante, pois uma condigao necessaria para a validade da Eq.
de transporte (5.1) &, sem ddvida, que s<<D.

O conhecimento de s permite que se determine a densida
de de carga presa na regiao irradiada. De fato, s=uorE‘, onde T
& a vida média dos elétrons. Esta ultima grandeza depende do nime-
ro de elétrons presos) e do coeficiente de recombinagao: t=1/am
Assim:

m = (uo/a)/(S/E‘)

0O guociente (uo/a) pode ser estimado a partir da rela-

- 56

cao de Langevin® o/u_ = e/c e tem-se entao:

o

m = (eE'/exs)

Usando os dados obtidos do trabalho de Spear, vem:

17

107" /cm

38
e

Finalmente é possivel estimar-se a mobilidade efetiva
das cargas em excesso na regido irradiada. Ela se relaciona com a
mobilidade livre por:

= uon/(n+m)

A condigao de neutralidade g=an (n+m) pode entao ser
combinada com a definicao de condutividade g=uen para dar:

(a/uo)(gz/ezq)

u=

Se a relacao de Langevin56 é novamente usada, chega-se
a
u= g%/eqe= 8x10" 1 3cm? /vs



-60-

Numa comparagac desse resultado com os valores obti -
dos anteriormente, deve-se levar em conta que a incerteza em varias
das grandezas usadas no ltimo cdlculo poderia justificar uma dis -
crepancia de uma ou duas ordens de magnitude, e tampém que o recém-
obtido valor refere-se a regiao irradiada enguanto que as estimati-
vas anteriores se referiam & regiao nao-irradiada. Espera-se, intui
tivamente, que a mooilidade na regiao excitada pela radiacao seja
maior do que a da regiao no "escuro". Esta questao, porém, & bastan
te complexa vist® que as duas regides tém dinamicas bastante dife -
rentes, e os resultados de uma andlise intuitiva podem estar longe
da realidade.

VI - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados das secgdes anteriores podem ser sumari-
zados em uma frase: Os efeitos de carga espacial no problema da ir-
radiagao de isolantes com feixes eletrdnicos (continuos e de ener -
gias na regiao das dezenas de keV) sdo pouco importantes nas situa-
Q5es em que os elétrons penetram pouco na amostra, mas tornam-se es
senciais quando o alcance do teixe excede a metade da espessura da
mesma. Essa conclusao, no entanto, emerge da anidlise de um modelo
um tanto idealizado que, embora reproduza as caracteristicas funda-
mentais da configuragao real, ainda pode ser aproximado dela por di
versas vias. As modificagoes gue se propdem a seguir Sao particular
mente importantes na situagao tratada na Seccgao V.

Uma primeira corregao se refere 3 suposigdo de que o
feixe se deposita em um tnico plano., Uma curva gaussiana, ou mesmo
retangular podera ser usada para o perfil de deposicao da carga pri
maria, em combinagao com coerentes hipdteses sobre a variagao de
condutividade e mopilidade no interior da amostra.

AlteragOes mais complexas dizem respeito ao efeito dos
"traps" na regiao nao-irradiada que, na analise aqui apresentada,
foi1 apenas incluido na mobilidade efetiva das cargas em excesso.
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Duas alternativas agui se apresentam: admitir-se que haja equili-
brio, e tratar o caso de distribuig¢aoc linear de "traps" na zona
proibida, (isto &, usar a Eq. (5.17') para o transporte de carga
na regiao nao-irradiada), ou aventurar-se por um tratamento que
envolva a dinadmica banda-traps fora do equilibrio.

Em uma lista de sugestdoes para outros trabalhos, nao
pode faltar um estudo sobre o transiente nos casos de R>D/2. Aqui
o problema se bifurca: a tensao pode ser aplicada antes ou depois
do inicio da irradiaqéo. Esperar-se, naturalmente, que o regime
estacionario seja independente da ordem das ligacgoes, mas essa ques
tao ainda estd em aberto.

Finalmente, pode-se propor um estudo sobre Correntes
Termo Estimuladas (TsC) apds o término da irradiagao. Estudos ex-
perimentais recentemente realizados®  com relagao a esse toOpico re
velam, entre outras interessantes caracteristicas, que tanto car -
gas positivas como negativas podem ser injetadas na regiao nao-ir-
radiada, dependendo da polaridade do campo externo aplicado. A ci-

tacio desse fato experimental bem caberia como conclusao do presente
trabalho, pois constitui forte evidéncia a favor dos resultados te
dricos aqui obtidos.

Algumas palavras, no entanto, devem ser apostas, que
digam respeito a tratamentos alternativos ao apresentado: Recente-
mente, métodos estocasticos tém sido introduzidos no estudo de fo-

tocondutividade "hopping", tanto em redes cristallnas58 como em ma

teriais amorfossg. Esse tipo de tratamento pode, naturalmente, ser
transplantado para a area de condutividade induzida por radiagao.
O modelo de condutividade "hopping", no entanto, parece insuficien

temente fundamentado para substituir o de Rose—Fowler43

na descri-
¢ao do transporte de cargas em materiais amorfos, razao porque o
tratamento tradicional foi preferido no presente trabalho.

Deve-se mencionar, por tim, o trabalho de Aris e cola-
borndores60 que, muito recentemente, deram tratamento tedrico ao
problema da irradiagc3o de isolantes com elétrons quase-trespassan-
tes, embora de forma bem mais simplificada do gue a aqui apresenta-

da.
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GRANDEZAS ENVOLVIDAS NA TRANS-
FORMAGAO PARA UNIDADES REDUZI-

DAS
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Grandeza Unidade Simbolo |urandeza adimensicnal
associada

Espessura da amostra cm D

Permitividade diele-

trica F/cm >

Condutividade 1/0-cm g

Corrente do feixe A Io

Area do eletrodo e a

Profundidade (medida

do eletrodo frontal) cm X' x= x'/D

"Rang? Medio" cm R R= R /D

Posigao da frente de

cargas cm s' s= s'/D

Tempo s t! t=t'/(e/q)

Densidade volumétrica

de cargas c/an p' p=p'/ (eI/AgD)

Densidade superficial

de cargas C/c:m2 o' om'/(sIJAg)

Campo eletrico V/cm E' E=E'/ (IO/Ag)

Voltagem v v! v=y'/ (IOD/Ag)

Densidade de corrente

de conducio 2/cm® il 1=1/(T_/R)

Densidade de corrente

total a/cn’ j' =3/ @/

Mobilidade /-5 y M gy 1/ g°op/er )
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