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RESUMO

Sao apresentadas as solugOes aproximadas de alguns pro-
blemas de transporte de carga em dielétricos, inexpugnaveis ain-
da a um tratamento rigoroso, usando-se o Método de Galerkin. Com
ele reduz-se o sistema de equagOes a derivadas parciais, que des
crevem O transporte na presenga de armadilhas, em um sistema dee
quagoes diferenciais ordindrias que sdo, entao, integradas nume-
ricamente. Sempre que possivel, a solugao aproximada & compara-
da com alguma exata ou quase-exata, como a que se obtém da inte-
gragao numérica direta do sistema de equagdes a derivadas par -
ciais com o Método das Diferengas Finitas. Trés diferentes condi
¢Oes de contorno sao empregadas aqui: circuito aberto, curto cir
cuito e circuito fechado com uma voltagem aplicada entre os ele-
trodos; em alguns casos considera-se temperatura variavel. Este
método requer que sejaescolhida a priori , a forma da distribui
cao de carga livre; verifica-se que a corrente & mais sensivel a
esta distribuicao do que o potencial de superfi¢ie, que sempre re
sulta muito proximo do exato, mesmo quando a aproximacdao parece

grosseira.
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ABSTRACT

Approximate solutions for some problems of charge trans
port in dielectrics, unsolved yet by exact methods, are present-
ed using Galerkin's Method. This allows to transforming the sys-
tem of partial differential equations, describing transport with
trapping, into a system of ordinary differential equations which
are, then, integrated numerically. Whenever possible, a compari-
son is made between this approximate solution with some exact
or quasi-exact solution as, for example,that obtained from the
direct numerical integration of the system of partial differen -
tial equations using the Finite Difference Method. Three differ-
ent boundary conditions are considered here: open circuit, short
circuit and closed circuit with a voltage applyed between the
electrodes; in some cases the temperature was allowed to vary .
Use of Galerkin's Method requires a priori choice of the free
charge distribution; there results that the current is more sen-
sitive to this distribution than the surface potential which

leads to good results even when the approximation seems crude.
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NOTAGAO

A,B,C: variaveis auxiliares

E',E: campo elétrico

El(x): integral exponencial El(x) = ﬁm -EGE du

i'c,ic: densidade de corrente de condugdo

j',j: densidade de corrente total

k: probabilidade de detrapping, ou mais corretamente, inverso do
tempo de detrapping

k constante de Boltzmann

B:

£: espessura da amostra

Mti: momento de ordem i da carga inicial nos traps

P,p: variaveis auxiliares

Q',Q: carga por unidade de area

S,s: variaveis auxiliares

t',t: tempo

ty: lz/uvo

T: temperatura

T*: temperatura correspondente ao maximo da corrente termo-estimu
lada

Tl,TZ: menor e maior temperaturas, respectivamente, em que a cor-

rente tem um valor igual a metade do seu maximo valor.

u: variavel auxiliar

V',V,Vi,Vl: diferengas de potencial

Wy W variaveis auxiliares

x',x: coordenada de posicao

Yi : momento de ordem (i-1l) da carga nos traps

Gy sy variaveis auxiliares
B: razao de aquecimento

£: constante dieléetrica
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A A variaveis auxiliares

1r A2¢
u: mobilidade

v frequéncia.de escape

o', p: densidade volumétrica de carga livre
;, P! densidade volumétrica de carga nos traps
t',7: tempo de trapping, ou, tempo de captura

¢: energia de ativagao dos traps

obs: as quantidades x,t,p,pt,r,k,E,V,ic,j estao nas unidades adi-
mensionais, mais convenientes para serem usadas nos problemas que
testaremos. A relagao entre elas e as quantidades correspondentes

em unidades normais € dada no Capitulo III.




CAPITULO I
INTRODUGAO

O problema de transporte de cargas em dielétricos com ar
madilhas no estado transiente € relativamente dificil devido as
complicadas equag¢oes que o regem exigindo, no caso mais geral de
trapping e detrapping, a resolugao de um sistema de equagoes dife
renciais parciais, nao lineares.Ja existem solugOes exatas deste
sistema para determinadas condigoes iniciais e de contorno, e
particulares parametros de trapping e detrapping como a de Ruden-
ko(1l) que apresentou a solugao para o caso de amostra carregada
por descarga corona em circuito aberto quando os traps sao profun
dos; a de Many e Rakavy(2), para injegao de portadores por um
contacto Shmico quando uma voltagem é aplicada para duas situa -
goes extremas: nenhum trapping e trapping ra3pido; e a de Leal Fer
reira e Nunes Oliveira (3) para o caso de distribuicao inicial de
cargas nos traps linear e nenhum retrapping. Para muitos proble-
mas ainda sem solugao exata, tém sido propostas solugSes aproxima
das como nas referéncias (4-7).

Embora seja bastante vasta a literatura neste campo, es-
te assunto ainda nao esta esgotado, existindo, ainda, muitos pro-
blemas sem solugao. Muitos destes podem ser resolvidos através da
integragao numérica direta do sistema de equagdes, aproximando as
derivadas por diferencas finitas (Método de Diferencas Finitas) (8,
9) . Esta forma de resolugao pode dar resultados muito proximos dos
exatos, apresentando, no entanto, o inconveniente de réquerer, as
vezes, longos tempos de computagao a fim de dar solugdes estaveis.
Por isso, continua sendo valida a busca de solucdes aproximadas
desde que estas possam ser obtidas mais rapidamente.

Neste trabalho, as equagoes de transporte de carga sao




resolvidas, para varias condigoes iniciais e de contorno, fazendo
uso de um método matemdtico aproximado: o método- de Galerkin(10).
Como sera visto no Capitulo II, os fundamentos deste método  sao
bem simples, e a solugao pode se aproximar bastante da solugao e-
xata, de maneira que ele pode ser uma ferramenta poderosa para se
resolver tal sistema de equagoes.

0 método de Galerkin pode ser usado em equagoes dife-
renciais ou, mesmo, Integro-diferenciais, de qualquer tipo, dando
os mesmos resultados que os métodos variacionais que, por sua vez,
s6 sao justificaveis quando a equagado diferencial & linear e auto
adjunta(l0) . Isto porgue os métodos variacionais carregam, impli-
citamente, a ideia da existéncia de algum funcional cujas condi-
goes de ser estacionario dao a solugdo do problema; mas funcio -
nais, geralmente, s podem ser obtidos quando a equagao diferen -
cial € auto-adjunta e linear (11,12). Quando as equagbes nao s3ao
deste tipo outros principios, também chamados de variacionais ,
tém sido propostos (13), porém,conforme Finlayson e Scriven(12),
estes nao sao verdadeiros principios variacionais, devendo ser
mais corretamente chamados de principios quasi-variacionais sendo,
na verdade, equivalentes ao método de Galerkin.

Este método ja foi usado por P.C.Camargo (14) para o ca-
so de isolante sem traps em curto circuito sendo os resultados mui
to bons. Neste trabalho & tratado o caso de isolante com traps ;

;
os problemas sao resolvidos pelo método de Galerkin fazendo-se |,
quando possivel, uma comparagdo entre a solugao assim obtida com
alguma outra, exata ou mais proxima da exata. Os capitulos II e
III sao introdutdrios: O Capitulo II contém um resumo do método e
o Capitulo III as hipSteses e equagOes biasicas necessarias nos ca
pitulos seguintes. Nos Capitulos IV e V a condicao de contorno é

a de circuito aberto, tendo o primeiro, como condigdo inicial, to

da a carga concentrada numa das .superficies e o segundo, a carga




distribuida no interior da amostra (duas distribuigles diferen-
tes) . No Capitulo VI a condigdo de contorno & a de curto circui
to e se considera trés diferentes condigdes iniciais, todas com
a carga no interior da amostra. Finalmente, no Capitulo VII, a
condigao de contorno é a de voltagem aplicada e a condigao ini-
cial analoga aduas das usadas no Capitulo VI. Em todos estes pro
blemas, o objetivo final € calcular a quantidade experimental -
mente mensuravel: o potencial de superficie nos dois primei -
ros casos e a corrente total nos dois Gltimos, sendo a resolu -
¢do apresentada com mais detalhes nos primeiros e mais direta -
mente nos Gltimos, ja que o procedimento &, basicamente, o mes-
mo e a leitura se torna, dessa forma, mais facil.

As integragoes numéricas diretas do sistema de equa -
¢Oes a derivadas parciais empregando o Método das Diferencas Fi
nitas apresentadas nos capitulos VI e VII e utilizadas como um
teste para as solugOoes aproximadas pelo Método de Galerkin, fo-
ram feitas aproveitando a visita do Prof. H.Von Seggern a este

Dapartamento.




capITUuIO II

METODO DE GALERKIN

2.1- Redugao a equagoes algébricas

Suponha que se queira determinar f(x,t) solugao da equa-

L(f(x,t) ,x,t) =0 (IT.1)

onde L(f(x,t),x,t) & uma expressao que pode conter termos do tipo
off  a%e " "¢
axB " at™ 7 oxD at™M
produto destes termos. L(f(x,t),x,t) pode , portanto, representar

(Vm,n) , £f(x,t),x,t,/dx, [fdt,S/fdxdt, ou gqualquer

qualquer equagao diferencial ou Integro-diferencial, nao necessa-
riamente linear. Observe que se considera aqui f como fungao de
duas variaveis, pois, este € o caso que utilizaremos neste traba-
lho; mas o método descrito a seguir pode, pelo menos em princi -
pio, ser empregado para qualquer numero de variaveis independen -
tes.

A solugao f(x,t) pode ser representada como uma série

f(x,t) =,

i c.v¥Y. (x,t)

1 "i'1i

s 8

onde os ciy sac constantes indeterminadas e as fungdes Y (x,t) sao
linearmente independentes e formam um conjunto completo de fun -
gées {Wi(x,t)} (i=1,2,...,N,...). Pode-se, ainda, interpretar o
fato de a expressao L(f(x,t),x,t) ser identicamente nula dizendo

que esta expressao & ortogonal a todas as funcgdes Go conjunto
{Wi(x,t)} no dominio de interesse para o problema. A partir das

condig¢des de ortogonalidade




SIGLUE(x,8) , %, ) ¥5 (x,t) dxdt = 0 i=1,2,...,N,...

determina-se os coeficientes c;j.

O que foi dito acima & exato. A aproximagao de Galerkin
consiste em:

1 - truncar a série, considerando como solugéo da eq.
(II.1) a fungao

- N
f(x,t) =i§__ ci¥y (x,t) (II.2)

1
onde as fungoes ¥; (x,t) devem obedecer ds mesmas condig¢Ces de con
torno que as requeridas da solugao exata. Quando se conhece pre-
viamente o comportamento desta solugao, € possivel escolher as
fungoes Wi(x,t) de tal forma que, com poucos termos na série
(N=1 ou 2), f(x,t) ja se aproxime bem da solucdo exata.

2 - satisfazer a apenas N condigOes de ortogonalidade
JIL(E(x,t) ,x,0) ¥, (x,8) dx dt, i=1,2,...,N (IL.3)

Estas condigGes de ortogonalidade d3o as N equagoes al-
gébricas necessarias para a determinagdo dos N coeficientes cj
com as quais se obté€m a solugd@o aproximada na forma da eq.(II.2).

O método de Galerkin se aplica, em principio, a qual -
quer problema. Quando este problema pode ser tratado com a formu
lagao variacional (o que acontece quando a eq. (IT.1l) é auto-ad -
junta podendo, portanto, ser tratada como a equagao de Euler cu-
ja solugao minimiza determinado funcional) o método de Galerkine
o de Ritz (10,15) (que & um método variacional) d3ao a mesma solu

¢ao aproximada.




2.2- Redugao a equagCes diferenciais ordinarias

Ja foi dito que o método de Galerkin converge rapidamen-
te quando se conhece previamente a forma da solugao em todas as
diregoes (x e t no caso discutido na segdo anterior), o que faci-
lita a escolha das fungoes Wi(x,t). No entanto, quando nao se co-
nhece o comportamento da solugao numa das dire¢les, a utiliza -
gao do método descrito acima pode se tornar inconveniente. Uma boa
alternativa & usar o método de Galerkin fazendo a mesma modifica-
gao proposta por Kantorovich para o método de Ritz que & descrita
na referéncia (10) como "Redugdo a equagdes diferenciais ordind -
rias". Esta modificagao aplicada ao método de Galerkin aparece,na
referéncia (15), como o método de Faedo-Galerkin.

Neste método, deixa-se indeterminada a solugac em uma das

variaveis, ou seja, representa-se a solugao na forma
- N
f(x,t) =i§lci(t)wi(x) (IT.4)

onde, agora, o0s cy(t) sao fungoes desconhecidas do tempo e Wi(x)
fungoes de apenas uma variadvel, escolhidas de acordo com o com -
portamento da solugao na diregao desta variavel. Dessa forma, de
rivadas parciais da fungao f(x,t) se transformam em derivadas to
tais dos coeficientes ci(t)e integrais duplas em simples.Com con

digOes de ortogonalidade analogas as da eq. (II.3)
SpLOE(X,t) ,x,8) ¥, (x)dx = 0 , i=1,2,...N (II.5)

obtém-se um sistema de N equagSes diferenciais ou Integro-dife -
renciais (dependendo da equagao original, eq.(II.l))ordinarias na
variavel t para a determinagao dos N coeficientes c; (t).

Além de ser mais preciso, este método tem a vantagem de




exigir o conhecimento prévio de apenas parte da solugao, sendo ©
resto determinado de acordo com o carater do prohlema(10). E es-
te o método que sera utilizado na resolugao de todos os problemas
desta dissertagao, fixando a priori apenas o comportamento da soO
lugdo na variavel espacial e deixando indeterminado seu comporta-

mento na variavel temporal.
2.3- Condigoes iniciais

Quando as condigbes iniciais para os c;(t) nao sdo  Ob-
vias a partir daquelas do problema original, estas devem ser ob -
tidas impondo-se que

fp (E(x,0) -£(x, 0¥, (x)ax=0  , i=1,...,N (I1.6)

No caso ideal em que f(x,O)Ef(x,O), o termo entre colche
tes na integral acima e identicamente nulo sendo, portanto, orto-
gonal a todas as fungdes do conjunto completo {¥; (x)}. No caso
mals geral em que isto ndo acontece, a eq.(II.6) corresponde a
impor que a diferenga f-f seja ortogonal pelo menos as N primei -
ras funcSes deste conjunto completo. Quando o conjunto (¥, (x)}for
escolhido como {xi}, i=0,1,2,..., a eq.(ILI.6) pode ser entendi -
da como a imposigao de que os momentos de ordem O até N da distri

buicdo inicial sejam mantidos na aproximagao.




CAPITULO III

INTRODUGAO A RESOLUCAO DOS PROBLEMAS

Este capitulo contém algumas consideragbes que sd3o co -
muns d maioria dos problemas resolvidos nesta dissertagao.
1l - Isolante com geometria plano-paralela, de espessura £, com o
eixo x' perpendicular ao plano da amostra.
2 - Efeitos dos contactos ou de superficie serdao ignorados: ouos
contactos serao bloqueantes para a entrada de carga ou receberao
as cargas que chegam ds imediagOes dos eletrodos.
3 - A densidade de traps livres sera sempre considerada muito
maior do que a de traps preenchidos.
4 - Nao sera levado em conta o termo de difusdo na corrente to -
tal , o que & comum no tratamento de correntes limitadas por car
ga espacial (SCLC) e que, em geral, & uma boa aproximacdo(16,17).
5 - Considera-se que sO ha um tipo de portadores (positivos ou
negativos) participando do processo de condugao.

6 - As equagOes basicas sao:

10(x',t") = pp'(x',tE" (x',t")
3 H(x',EY) L Pe(x',EY)
O mgn - p(x',t +(x',t
ax'! E'(x',t") s’ + €
e, 4 =2 0t (', e ) bl (kT E) = 0
ax Ie ' atl p 4 Bt pt r’
a ] L} t'
=S pl(x', ) = 8 (X—{(—.J- - kol (x!,th)
Jl(tl) - ié(xl‘,t.) + ¢ —'a%-l-E.(x' tl)

2
V'(t') = S E'(x',t')dx"

0




gue sao, respectivamente, a definicao da densidade de corrente de
condugao, a equagao de Poisson, a equagao da continuidade, a e -
quagao de balango entre a banda de condugao e os traps, a densida
de de corrente total e a diferenga de potencial entre x'=0 e
x'=L.

7 - As solugoes sao dadas com as grandezas em unidades adimensio-

nais , que se relacionam com as normais da seguinte maneira:

-— = —— vV — = '
X = , t ty ’ T £ ’ k k tr ’
_ v _ B! T A T %
VEve BT/ PP TP e, 0 PETRe vy
. . 23 . ., L3 '
o=ty 2 3=3t5 Le=F
HEV, ueVo o)

onde t, = 22/(uvo), A € uma quantidade arbitraria, com dimensao
de potencial, escolhida de forma a simplificar os coeficientes nu

méricos, e

'3
Q = f[pl(xllo) + OO(XI’O)]dXI
(o] le) t
€ a carga total na amostra no instante inicial.
8 - Com estas unidades reduzidas as equagdes basicas se simplifi-
cam e, na mesma ordem com que foram colocadas no item (6) acima,

escrevem—-se

ic(x,t) = p(x,t) E (x,t) (II1.1)
E) -

% E(x,t) = p(x,t) + pt(x,t) (I111.2)
P

= io(x,t) + g% p(x,t)+ g% pelx,t) =0 (ITII.3)
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«;g P, (X,t) = p—(—’f'—g -k p,(x,t) (III.4)

. . ks ‘

j(t) = 1c(x,t) + 5L E(x,t) (ITI.5)

V(t) = f E(x,t)dx (III.6)
(@]
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CAPITULO IV

DECAIMENTO DO POTENCIAL DE SUPERFICIE DE

UMA AMOSTRA CARREGADA COM DESCARGA CORONA
4.1- Introdugao

Considera-se uma amostra dotada de apenas um nivel de
traps, tendo uma superficie metalizada, ligada a terra, e a ou-
tra, livre, carregada por uma descarga corona rapida. A condi -
Gao de contorno & a de circuito aberto e a condigado inicial &
toda a carga concentrada em x'=0 no instante t'=0. Supde-se que
toda a carga entra na amostra em diregdo a outra extremidade ,
x'=¢,caminhando sob a agao de seu préprio campo. O que se pre -
tende, neste capitulo, & calcular a diferenga de potencial en -
tre as duas extremidades da amostra como fungao do tempo.

As consideracoes do Capitulo III sdo validas aqui. As
eq. (III.1l), (III.2) e (III.4) podem ser usadas para escrever a

eq. (ITI.3) na forma

g 20

2 80 L0 -

O campo elétrico E(x,t) e a densidade de cargas presas
nos traps sao fungles da densidade de cargas livres (p) e s&o da
dos pelas equagOes de Poisson e de balango entre a banda de con-
dugdo e os traps, respectivamente.

A eq.(IV.1l) & uma expressdo do mesmo tipo que a eq.
(IT.1), com derivadas parciais, integrais e ndo linear. F possi-
vel, entdo, resolvé-la com o método aproximado descrito na secao

2 do Capitulo II.

O comportamento de p na varidvel espacial (x) sera fixa
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do com base no seguinte: depois que toda a carga entra na amos -
tra o campo elétrico,e consequentemente a velacidade dos porta-
dores em x=0,se anula obrigando a distribuicdo de cargas a
ter uma extremidade sempre encostada na superficie x=0. A fren -

te de cargas caminha com a velocidade

dX'f VO

acr - MEQ T oWy
ou

dxf

a -1

onde x'f e xf sao a posigdo da frente de cargas nas unidades nor-
mais e reduzidas respectivamente.
Para a representagao de p na forma dada pela eq.(II.4) ,

vamos considerar apenas um termo na série, ou seja N=1, com

q/l (X) = (IV.Z)

Isto significa considerar que p tem o perfil mostrado na
Fig.l , ou seja:
c(t

= .3
00 xgt 10 ° (v-3)

FIG.1l. Perfil aproxima -
do da densidade

de cargas num ins

tante t < 1
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Resta, agora, determinar c(t). Isto & feito atraves da

condigao
+ 2 - kop¥ywax =0, (IV.4)
que corresponde a eq.(II.5).
4.2~ Calculo do potencial de superficie

O fato de a distribuicao ter uma frente que caminha até
tocar o eletrodoc em x=1, exige que o problema seja separado em
duas partes: antes e depois de esta frente chegar em x=1.

4.2.1- t < 1

Em unidades normais esta condigao se escreve t' < Rz/uvd
Isto significa que a frente de cargas ainda nao chegou, ou apenas
chegou,em x' = .

Introduzindo (IV.2) e (IV.3) na eq. (IV.4) obtém-se

t

[((c0)]? + cttrp (x,8) + E(t) + S8 - ko (x,0) bax = 0
. t
te?+ ¢ + 8 4 (c-k)/ p, (x,t)dx = 0 (IV.5)
T o t

pp(x,t) & obtido da integragdo da eq. (III.4), lembrando

de (IV.3)

e_kt t ke

pt(x,t) = = 4 e c(t')dat! (IV.6)

Entao
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t -kt t t e
J o, (x,t)dx = S dx [ e c(t')dat' =
t T
o o
-kt t t! . -kt t ,
= e* fac's c(t')ekt dx=eT It'ekt c(t")dat?
o) o o)

Introduzindo este resultado na eqg.(IV.5)

. ~kt t .
tef+ £+ £ 4 (e ®— seref ot = o (IV.7)
(@]
Seja
-kt .t ker
P(t) = e J tle c(t')dt' (Iv.8)
(o]

e S =P

Entao

c(t) = SIKP (IV.9)

e a eq.(IV.7) se desdobra em duas equacées diferenciais, uma para

P, outra para S

P =S
(IV.10)
Y (S+kP) + P/t - 1 . 1 P _
S = -(s+kP) | . + TJ+k(T S)
A tensdo através da amostra é dada pela eq.(III.6)
' t ' t
V(t) = J E(x,t)dx = [/ Edx + [ Edx = [ Edx + (1-t) (IV.11)
o o t o

onde usamos o fato de que o campo elétrico na regiao que ainda nao
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tem cargas &, nas unidades adimensionais, igual & unidade.

O campo elétrico, em funcao de c(t), pode ser obtido da
equagdo de Poisson usando as equagoes (IV.3) e (IV.6). Para re -
solver as integrais que aparecem, entdo, na expressao do poten -
cial, @ preciso conhecer c(t) que & obtido numericamente; conse-
quentemente, estas integrais também devem ser feitas numericamen
te. Preferiu-se, por isso, usar uma equagao diferencial para o)
potencial de superficie, obtida da seguinte maneira: deriva - se

com relagao ao tempo a expressao acima para V(t), obtendo-se

av
dt

= [ =% dx (IV.12)
o
Sera necessario, agora, introduzir a condigao de circui
to aberto o que significa que a corrente total &€ nula. Integran-
do em x os dois membros da eq.(III.5), usando as eq.(III.1l) e
(IV.3) e a condigao j(t)=0, resulta

t 9E _
-a-'EdX—-O

c ftde + é
o

Colocando nesta equagao os resultados das eq.(IV.1l1l) e
(IV.12), obtem-se a equagao procurada

av _ _

riy cV = c(l t) (Iv.13)

Observemos que, nesta equacao, aparece o c(t) dado pela
eq. (IV.9) que por sua vez & dado em termos de P e S obtidos da
eq.(IvV.10).

Falta,ainda, explicitar as condigOes iniciais para P,S e
V. Com o uso da eq.(IV.3) e da condigao de que, para t+0,pt(x,t)=

0 na equagao da continuidade, eq.(III.3) resulta
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cuja integragao da

Co

o8 =T oot

onde c, € a densidade de carga no instante t = 0 que €& muito gran
de, ja gue neste instante toda a carga esta concentrada em x = 0 .,
Entao, para um instante to muito proximo de zero,

c(t) = — (IV.14)

Este c(ty) nas eq.(IV.8) que definem P e S d3 as condi -

¢oes iniciais

(IV.15)

Inserindo agora, a eq.(IV.3), a equagéo de Poisson e a

condigao p,(t » 0) = 0 na condigdo j(t) = 0, obtém-se
1 E? 3E
790x *t 3 =0

que, integrada em x de 0 ate 1 da

d
E\E, = - % (IV.16)

V(t,) &, finalmente, obtido pela substituicao de (IV.1l4)e

(IV.16) na eq.(IV.13)
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Vitg) =1 - t,/2 (IV.17)
A integragao do sistema de equagdes (IV.10), (IV.9) e
(IV.13) com as condigoes iniciais dadas pelas eq. (IV.15) e

(IV.17) foi feita numericamente e os resultados sao apresentados
na segao 4.2.3 em conjunto com agqueles para o caso t » 1. Na

segao 4.3.1 & apresentada a solugdo analitica para a eq.(IV.5).
4.2.2- t > 1

Como x <« 1 e, aqui, t » 1, as eq.(IV.2) e (IV.3) na eq

(IV.4) dao

! [cz + cpy + c + % - koy ]dx =0,

(@]
(I1v.18)
2+ ¢+ S+ (c-X%S 0.4
T o pt X
Da eq. (IV.6)
' -kt ' t v

fp dx = &— jlax/ & to(enat =
o t o X

-kt ' t'. t 1 .
=&— (s at's Ktcienax + rat's Kt eenyax) =

(@] O ,t O

_'kt ! ' t ]

= & { et cenatr + s Kt cenatrt
)

Mas, conforme (IV.8)
]
c{t')ydt' = pP(1l)

Entao, a eq.(IV.18) se escreve
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&+ e+ € Lo Rlpq)kmth, o TRE B ey < o
: ]

Definindo agora

-kt .t ke
p(t) = e "ty okt c(t')dt'
¥
(IV.19)

e s(t) =p,
obtem-se

c(t) = s + kp (Iv.20)
e a equagao acima se desdobra em duas

P =s (IV.21)

k(1l-t)

P(l)+p+l]
T

w.
il

- (s + kp)[(s + kp) + &

ek(l—t)P

T

+k[ (l)+p_s ]

A equagao para a voltagem & obtida de maneira andloga &

correspondente para t < 1: derivando em relagao ao tempo a eq .

(I11.6)
dv ' 3E
a? = é SE dx ’ (IV.22)
integrando em x os dois membros da eq.(III.5), e usando as
eq.(IIT.1), (IV.3) e a condigdo de circuito aberto, j(t) = 0, ob

tém-se




19

que, com as eq.(III.6) e (IV.22), da

av =

at cv 0 (IV.23)

Tendo, entdo, c(t) que & dado pela eq.(IV.20) em termos
de s(t) e p(t) que podem ser tirados das eq.(IV.21), pode-se in-
tegrar a eq.(IV.23) obtendo - se y(t) para t > 1.

As condigOes iniciais, ou seja p(l), s(l) e V(1) sao de

terminadas a partir das egs. (IV.19) e (IV.20)

I
(]

p(l)

(Iv.24)

s (1) c(1)
onde c(l) & o Qltimo valor calculado para c(t) no caso de t < 1,
j& que c(t) deve ser continuo. O mesmo acontece com a voltagem ,

sendo V(1) também tirado do calculo anterior.

4.2.3- Resultados

As curvas cheias da Fig.(2) sdo curvas de decaimento do
potencial de superficie em fungao do tempo feitas numericamen -
te a partir dos calculos da segdo 4.2.1 para t < 1 e 4.2.2 para
t > 1, para o caso de traps profundos (k=0). Os pontos correspon-
dem & voltagem calculada na ref.(18) a partir da densidade de
cargas calculada por Rudenko(l), teoria que foi utilizada nas
ref. (18 e 19) para ajustar as curvas de decaimento do potencial

de superficie e determinar o tempo de captura, 1, de monocris -
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tais de naftaleno. Observe que, para este caso de traps profundos,
o potencial s vai a zero quando t » », se T » @, que &€ o0 caso de
carga livre. Quanto menor o tempo de captura, mais cargas ficam
presas nos traps o que da origem a um potencial residual maior.
O calculo de Rudenko & exato, porém, ndo considera o de
trapping, enquanto o calculo aéresentado aéui, aproximado, nao
tem essa limitagao. Como © método de Galerkin se mostrou mui -
bom para o caso de k=0, podemos esperar que também o sera para
k # 0. Deve-se salientar, no entanto, que os resultados aqui a -

presentados nao se devem aplicar aos casos em que a mobilidade mo

] ]
dulada (2), T§E%?T U, que, nas unidades adimensionais, se escre-
ve kv ,» seja muito diferente da mobilidade real dos portado -

1+kt

res, u. Isto porque foi usada a condigao (eq.(IV.16)),

FIG.2. Decaimento do po-
tencial de super-

ficie de uma amos
+ ™0.1

tra carregada por

descarga corona ra

1.0

pida. Sem detrap-

ping (k=0). Cur -

v=10.0 vas cheias: calcu
=100 -

L
.0 2.0 "'TEHPD 5.00 8.9 19.08 los feitos nesta
segao. Pontos:cal
culo exato de Ru-

denko.

avy - _ 1
dat 2

t=0

14

para determinar a condigao inicial para V(t), e foi  considerado

que a frente de cargas se move com velocidade unitaria, hipdteses
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que estao diretamente relacionadas com o fato de se considerar mo
bilidade igual a 1, nas unidades adimensionais. €om base nisto po
demos afirmar que este calculo deve dar bons resultados se:

a) o tempo de trapping (1) for grande (maior que, aproxi
madamente, duas vezes o tempo de transito), de forma que poucas

cargas sao aprisionadas e a frente de cargas se mova com veloci -

dade muito prdxima de 1.

b) 1t for muito pequeno e k nao muito grande (1/k » tem-

po de medida) de forma que a maior parte da carga fica perto de

x=0. Para tempos maiores do que da ordem de l/k as cargas ja es
tao penetrando na amostra, a frente destas caminhando justamente

com a mobilidade modulada.

c) k1 >>1de forma que

kt Y
1+kt )
3 H
-1 - ™6.01
_\\—‘ 0.1
£ ] i
Gl ' L8
= s
\ ¥=0.01 1.0
L3 ) x=0.1 ﬂ_
k=1.0 ™0
s k=10.0 e ™
- T T T T 1 - T T T T 1
s.% 2.0 4.9 6.90 s.00 9.9 .8 2.00 .99 6.09 8.08 12.98
TEMPO TEMPO
a
b

FIG.3. Decaimento do potencial de superficie de uma amostra carre

gada por descarga corona, considerando detrapping.

(a) t=2.0 , (b)k=0.1

R -~ ra . s
rOA E
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As Fig.(3.a) e (3.b) mostram o decaimento do potencial de
superficie quando k # 0, ou seja, quando ha detrapping. Neste ca-
so V> 0, quando t + », e o decaimento & mais rapido do que se as
cargas ficassem congeladas nos traps, aspectos que estao de accr-
do com o gque se poderia esperar de uma analise apenas qualitativa
do proolema.

Da Fig.(6) da ref.(19) pode-se ver que & importante in-
cluir detrapping na teoria a fim de ajustar as curvas experimen -
tais para tempos maiores do que, aproximadamente, metade do tempo
de transito. Isto foi feito, usando a teoria aqui apresentada, pa
ra uma das curvas desta figura. O resultado é mostrado na Fig .
(4.b). Para o ajuste foi usado 1' = 135 s, k' = 0,0008 s-l et =
22/ u Vo = 355 s. A Fig.(4.a) mostra os mesmos pontos experimen -

tais que a (4.b) e a teoria sem detrapping (k' = 0) para os mes -

mos tr e 1'.

640.0
§40.9

3
“a
. -4
o
Q (-]
: \\\v\ ]
Raatiad : ° . . . \\.\F\
s L] .
3. 5
8 -
> L
L
b °
hod Eed
° 4 o |
-~ -
°. o
° - v v v v r v v v - o v v v v v T v v v -
0.0 300.9 630.0 0.0 300.0 600.0
t (s t (s
a b

FIG.4. Pontos: decaimento do potencial de superficie de uma amos-
tra de naftaleno medido por J.A.Giacometti (19)
Linhas: ajuste tedrico destes pontos experimentais:

P/UVE3SS s, 1'= 1355 . (a) k' = 0, (b) k '=0.0008 "L
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4.3- Solugao analitica

Esta secao sera dividida em duas partes: numa sao apre -

sentadas as equagoes e na outra as curvas correspondentes.

4.3.1- Calculos

Existe uma outra maneira de resolver a eq.(IV.5) a qual
da uma expressao analitica para a densidade de cargas para t < 1.
Basta lembrar que, se a frente de cargas ainda nao atravessou o
eletrodo em x = 1, toda a carga que foi colocada em x = 0 no ins-
tante inicial deve estar na regido 0 < x X = t, onde Xg é a po-
sigao dessa frente. Nas unidadesadimensionais essa condigdo se es
creve

t

Jp(x,t) + p
o

t(x,t))dx = 1 (IV.25)

e,com o uso de (IV.3), se obt€m

t

fq}x,t)dx = 1 - tc
0

Substituigao deste resultado na eq.(IV.5) da

te + %S +ktc+c-k = 0 (IV.26)
Seja
c(t) = uét) , (IV.27)

com essa nova variavel, u, a eq. (IV.26) se simplifica para

Y T eERwIGO DE | STECA E 1
1186 — S5“Reorvacio T
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A condigao inicial para u(t) & obtida a partir daguela pa

ra c(t) dada pela eq.(IV.14) e da eq.(IV.27)

u(d) = 1
Entao
-4t
(t) = kt + e
u T + k1

e, portanto, da eq.{(IV.27)

fkr + e } (IV.28)

c(t) =

e

O potencial de superficie & obtido da eq.(IV.1l), usan -
do-se a equagao de Poisson, com as eq.(IV.3), (IV.6) e (IV.28),0b-

tendo-se

-kt
_ t 1 l-e 7~ __-kt, ~-t/7_ < 1

(IV.29%a)

Para t > 1 a condigao (IV.25) nao é mais verdadeira. Po-
de-se, no entanto, argumentar que a razao de variagéo da densida-
de de carga livre com o tempo nao deve depender do fato de a fren
te de cargas ja haver chegado em x=1 ou nao, sendo, entao, c(t) da
do pela equagao (IV.28) também para t > 1. (& o que ocorre,por e -
xemplo, no calculo de Rudenko) .A partir da eq.(IV.23) determina -
se, entao, V(t), sendo

-kt

Vit) = V(l)tl+kTexp{El£(l/T+]]{_i}E]T—El(l/T+k)}, t>1 (IV.29b)
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onde V(1) & o potencial no instante t = 1, podendo ser obtido da

eq.(Iv.2%a) , e E, representa a integral exponencial (20)

4,.3.2~ Resultados

A eq.(IV.28) & a solugao analitica para a densidade de
cargas e foi obtida com calculos mais simples do que aqueles fei
tos na segao 4.2.1 que, aparentemente, sO tem solucdo numérica.E
possivel mostrar que para t < 1, as duas solugbes sdo equivalen-
tes:basta substituir (IV.28) em (IV.7). Isto pode ser visto, tam
bém, nas Fig.(5.a) e (5.b): para t < 1 as duas solugdes para V (t)
coincidem. Estas figuras mostram curvas do potencial de superfi-
cie feitas a partir dos resultados desta segao (linhas) e da an-
terior (pontos). Vé-se que a hipdtese feita para t > 1 s & boa
para valores extremos (pequenos ou grandes) de k e 1. Esta manei
ra de calcular tem, no entanto, a vantagem de dar uma express&og
nalitica para a densidade de cargas e também para o potencial de
superficie, o que permite uma andlise mais direta dos resulta -
dos.

Por exemplo, no caso de 1 - «, que corresponde ao caso

de isolante sem traps a eq. (IV.29a) da

e a eq.(IV.29b) da

vie) = YL - L

ou seja,no caso de carga livre, o potencial decai linearmente com

O tempo, para t < 1 e como 1/t para t > 1, resultados bastante co

nhecidos (19,21).
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FIG.5. Curvas de decaimento do potencial feitas a partir dos re -

sultados desta secdo 4.3 (linhas) e da segao anterior(pon-

tos). (a) T = 2.0 , (b) k =20.1
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FGI.6. Potencial de superficie em fungao do tempo de trapping nos

instantes (a)t = 1 e (b)t = 20 tirado dos calculos de Ru -

denko (0), Reiser (+), segao 4.2 (*) e secdo 4.3 (A)




27

A Figura (6.a) mostra o potencial de superficie gquando
a frente de cargas chega em x=1(V(1l)), e a Fig.(6.b) o potenci-
al residual V(20)=V, em fungao do tempo de trapping (1), ti-
rado de quatro calculos diferentes: o de Rudenko(1,18), que € e
xato, o de Reiser (17), aquele feito na secao 4.2 e (o) fei-
to na secao 4.3 deste trabalho. Vée-se que o potencial calcu-
lado na segao 4.2 sempre estd muito préximo do exato e, mesmo a
quele calculado agora, mostra-se melhor do que o de Reiser.

No caso de k # 0 e simples verificar, da equagao do po
tencial para t > 1 que VR = 0, resultado que deve ser esperado
ja que todas as cargas podem sair dos traps e, assim, deixar a
amostra . £ possivel mostrar, ainda, que o termo dominante quan

t—kT/(l+kT).

do t +» = ¢ Para isto, basta usar a expansao as -~

simptdtica para a integral exponencial (20)

e-(l/T+k)t
(1/1+k) t

E ((1/1 + k) t)t-o

que val a zero muito mais depressa do que o termo t-kT/(l+kT) .

Como ele &€ o argumento de uma exponencial, esta tende rapida -

mente para 1. Obtém-se, entao

£

E —
V(t) = V(1) exp{—={L/T+K) 4, -k1/ (1+kT)

1+kT

4.4- Amostra com dois niveis de traps

Como a secao anterior, esta também sera dividida em du

as partes, uma para os calculos, outra para os resultados.

4.4.1- Calculos

Usando os mesmos argumentos da se¢ao anterior é possi-
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vel encontrar uma solugao analitica para o problema apresentado
na segao 4.1 considerando que o material tem dois niveis de
traps em vez de um, como foi feito até aqui.

As equagoes basicas devem, agora, incluir a densidade
de cargas nos dois niveis de traps (ptl e pt2)’ cada um com seu
tempo de trapping (Tl e T2) e sua probabilidade de detrapping
(ky e k,) . BAs equagoes correspondentes as eq.(III.2)-(III.4) se

escrevem

dE _
% = ° + Pr1 + Peo ’ (IV.30)
oi ap ap

c 9p tl t2
% + ot + St + T 0 (Iv.31)
aptl - P - x

3t T, 1°¢t1

(IV.32)

E_D_t_z = .9. - k

5t T, 2Pe2

Com um procedimento analogo adquele usado para se obter
a eq.(IV.5), isto &, usando as eq.(III.l), (IV.30) e (IV.32) na
eq.(IV.31), aplicando a condigao (II.5) e considerando as eq.

(IV.2) e (IV.3) resulta, para t < 1,

t

2 . 1 1, _
tc® + ¢ é (ptl+ ptz)dx + té + tc(Tl + T2)
t t
- kl é ptldx - k2 é ptzdx =0 (IV.33)

Argumentando, como na segao anterior, que toda a carga
colocada em x = 0 no instante t = 0 deve estar dentro da regiao

0 € Xx < t, obtém-se
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t
é (p + Piy + ptz)dx =1 (IV.34)
Seja
t
wl(t) = é ptl(x,t)dx
t
wolt) =/ p o (x,t)dx (IV.35)
< o
u(t) = tc(t)

Com estas novas variaveis e a eq.(IV.3) a condicao(IV.34)

escrita na forma

wy o+ w, = l -tc=1=-u, (IV.36)
e a eq. (IV.33) fica
U+ u (l + 3 ) = k.w, = k.w, =0 (IV.37)
T T 171 2°2
1 2
As eq.(IV.32) tém solugSes analogas a eq.(IV.6) para
ptl e pt2' Entao
t k1t t t \
Wy =S opidx o= &= sax ; M1F crenaer =
o 1 o X
-kt ¢ ' N kit t '
= & fratt fFleenefitlax = rere 1t cieny ae
ThL o 1
e, analogamente,
-k t t ,
w, = e 2 / t'ek2t c(t’)dt’
T o

2

Portanto




(Iv.38),

iniciais

resulta

onde
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. u
w:L ——klwl + 1

(IV.38)
V}Z = "'k2W2 +"'[_132

Derivando a eq.(IV.37) com relagao ao tempo e usando

(IV.36) e a propria eq.(IV.37), resulta
5 ,.1,. k1 | k2 =
u + (kl + k2 + Tl+ T2)u + (T~2 + - + klkz)u klk2

Das eq.(IV.35), (IV.14) e (IV.37), obtém-se as condicGes
u(o) =1

: = . (L 1

u(0) = (Tl + T2)

A equagao acima & facilmente resolvida e, com a eq. (IV.35),

At Aot
- 1 -
c(t) = ¢ {1/; * @§il A) oM MAA) 27 0y 1y 39)
2 - Ay = A
1 2 1

T Tl 2

- (1 1 -1
A Lklrl + k2T2 + l]
Ltk 1/0E (k= k) “+1/1%2(k -k,) (1/1,-1/7,)
1,2

2
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A voltagem & obtida a partir da eqg.(IV.1l1l), obtendo-se

2 -k.t t v
v(t)=9%- ot 41 - &0 2 K1 g -
"1 o
-kt t :
- e 2 iy £1252% o e nyaee , t <1
2T2
sendo
t ' o (ky1,2+A1)t
Ler2ef L2 oenae = S e - i
1,2 1 1,271
kK, oAt
L K a2+x ((t - iy )e( 122t
1,271 1,2 72 1,2 72
kK, -t
1,2
t et e 2 ® bt
1,272 1,2 1,2 1,2
onde

- 1/t + >\2(1~A)

1 XZ - Al

S Vi A1<1-A)}

2 A2 - Al

Se se considera, como na segao 4.3,que c(t) & dado por

essa expressao, mesmo para t>l, a eq.(IV.23) dia a voltagem para

t > 1%

vV(t) = V(l)t_Aexp{al[El(—)lt)—El(—Al)]+a2[El(—A2t)—El(—A2)]}

4.4.2- Resultados

De modo analogo ao que -foi feito na segao 4.3.2 & possi-
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vel mostrar, a partir desta equagdo para o potencial para t > 1

que, se k1 # 0 e k2 # 0, o potencial +» 0 guando t + «, como
to _ - _ _ -A
V(t) "= V(1) exp{-CE, (-1,) DE; (=2,) } t

Se um dos traps for profundo, ou, seja, se kl =0 ou

k2 = 0, ou ambos, A = 0 e aparece um potencial residual

Vg = V(l)exp{—CEl(~Al) - DEl(-AZ)}

Apenas a titulo de ilustracido, ja que s3o muitos os pa
rametros a serem variados, apresenta-se, nas fig.(7.a) e (7.b),
algumas curvas de decaimento do potencial de superficie para a-

mostra com dois niveis de traps.

3
]  —
-7 - 101
L
" ' ‘z-x.o
kzﬂo
0.1 -
. 2 LB 1,=10.0
¢4 ¥ =
> kz"l 0
kz.zﬂo
Y 84
3
z > T T T 1
¢ ) y y 1 - '“ .90 6.0 [N _} 19.9
a.. 2.8 CUUTEHPO [ 8.09 13.08 [N ] H EMPO
a b

FIG.7. Decaimento do potencial de superficie de amostra com dois

niveis de traps.

(a) kl =0.1 , 1, = 2.0 ;, T, =1.0
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—
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o
—
-
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o
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CAPITULO V

POTENCIAL DE SUPERFICIE DE UMA AMOSTRA COM

DENSIDADE INICIAL DE CARGAS CONHECIDA
5.1- Introdugao

Neste capitulo também se calcula o decaimento do poten -
cial de superficie de uma amostra de isolante com apenas um nivel
de traps, com as mesmas equagoes bdsicas que no capitulo anterior
e com a condigao de contorno de circuito aberto. A diferenga en -
tre os dois problemas estd na condigdo inicial: 13 a carga se con
centrava em x=0 no instante inicial, enquanto aqui estd distribui
da por toda a amostra, sendo conhecida a densidade inicial de car
gas livres e presas. Supoe-se que o plano de campo nulo esta em
x=0.

Usando as equagoes de Poisson, balanco entre a banda de
condugao e os traps e a definigao da densidade de corrente de con
dugao, eq.(III.2), (III.4) e (III.1), respectivamente, a equagao

da continuidade, eq.(III.3), se escreve
E§E+§B+pz+%+ (p—k)p =0 (v.1)

Como E e Oy sao funcgdes de p determinadas a partir ,
das equagOes de Poisson e de balango entre a banda de condugao e
Oos traps, a equagao acima & uma equagao integro diferencial, nao

linear nem ordinaria, para a carga livre p. Uma solugao aproxima-

da para esta equagao com as condic¢des iniciais

p(x,0) = po(x)

(v.2)

Pe(x,0) = py (%)
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sera obtida aqui usando o método de Galerkin - redugdo a equa -
gOes diferenciais ordindrias, apresentado na segdo 2.2.

Considerando dois termos, N=2, na série (II.4) com

Wl(x) =1
(V.3)

Wz(x) = X
a densidade de cargas livres se escreve

p(x,t) = c(t) + o (t)x (V.4)
e as condigoes correspondentes i eq.(II.5) dao

3p , 30 , 52 . p _ _
I\ [Eax t gttt 4 R k)pt]dx 0
(V.5)
Mg 3B, 80, 72,0, =
é Bz +sp+e +2+ (@ - k)p,Jx dx =0

Com p(x,t) dado por (V.4) e a condigao inicial, eq.(V.2),
a eq.(III.4) da

t
zkt'cl(t')dt' + 2 e (enaen)
o

(V.6)

Tendo p e Pp v @ equacao de Poisson pode ser integrada pa

ra dar o campo elétrico como fungdo dos coeficientes c. e c.. Com

1 2
a condigao de contorno E(0,t)=0, obtém-se




nicial e

de forma
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X t

2 :
E(X,t)= Cc X +C., > + e kt{fp (x")dx' + £ 1 ekt c,(t')ydt'+
1 2 2 o to T 5 1
2 t
2(_. kt' ] ] -
+ 57 L e cylth)det} (V.7)

Seja Qto’ Mtl e Mt2 a carga total nos traps no instante i

seu primeiro e segundo momentos, respectivamente, isto &,
1
Qe = é pto(X)dx
1
Mtl = é xpto(x)dx (v.8)
1,
Mo © é Xy (%) dx
Seja ainda
~xt .t ke
P =e J e cl(t')dt'
o
- t '
H=e Xt 70 (£ ae (V.9)
o 2
S =P
L = H
que
cl = 8§ + kP
(v.10)
c2 = L + kH

Usando as eq.(V.6), (Vv.7), (v.8), (V.9) e (V.10) e traba
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lhando as eq.(V.5) obtem-se

P =35
H =1L
S (L+kH) _ -kt, H, _
S (L+kH) { 4~~—-—+(3Mt2 Qto)e + e kS +
-kt P 1
+(s+kp—k){(6Mtl 4Qto)e - o (S + kP) (S+kP+ T)
(v.11)
- 3 ~kt, 2P _ 3H , 1, _
L = (L+kH) {3 (S+kP) + 2(L+kH)+6Mt2e + o+ oo T}
H -kt
kL (S+kP k){? + (12Mtl 6Qto)e }

Dadas as condigOes iniciais o sistema de equagdes acima
pode ser integrado numericamente e cl(t) e c2(t) obtidos a par -
tir da eq.(V.10).

O potencial de superficie e

1
vit) = é E(x,t)dx (ITI.6)

Usando a eq.(V.7), obtém-se

C C
1 2 -kt
> tg re |

vit) = 3

P H
Q¢ L T ] (V.12)
Note-se que, neste caso, nao esta fixada a inclinagao i-
nicial das curvas de decaimento do potencial de superficie, como
no capitulo anterior. Esta inclinagdo dependera das condigGes ini

ciais, e pode ser tirada da eq. (V.1l2) obtendo-se
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dav L(0)

dt 2
t=0

L(0) - -
(—z—— + Q M )

_ L(0) S(0)

5 (v.13)

Nas segoes que se seguem, sao apresentados os resultados
obtidos para duas diferentes condigOes iniciais.

5.2- p_ =20 e Py = 1 +0.5x
o

o

Estas condigoOes iniciais foram escolhidas a fim de tes -
tar o método; sao as mesmas usadas na ref(3) onde se considera que
nao ha retrapping, ou seja, T - ®. Com elas e usando (V.8) obtem-

se

M, = 2/3
M, = 11/24

Como estamos considerando p=c, + c.X, p

1 5 = 0 implica em

O

e as eq.(V.9) e (Vv.10) dao

P(0) = H(0) = S(0) = L(0) =0
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FIG.8. Comparagao dos re

e
sultados obtidos
nesta segao  com

agqueles quase-exa

tos da ref. (3)

0.00 X 8o % e 10.09 Po= 0,p to= 1+0,5x.
T+,

A Figura (8) mostra o potencial calculado a partir das e-~
quagoes aqui apresentadas juntamente com aqueles quase-exatos = da
ref.(3).

3 5
R <
4ot C £ < L 10,01
L2
” ™1.0
24 tom
s
.l.n 2'.~ I'.N . G'.' !'.OG Tl.“
TEMPO
a b
FIG.9.

Decaimento do potencial de superficie de uma amostra com a

seguinte distribuicdao inicial de cargas: p_=0, Pro=1+0,5x

Linhas: p(x,t) aproximado para cl(t) + cz(t)x

Pontos: p(x,t) aproximado para c(t)

(a) k = 0.1 , (b) T = 0.1
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As Figuras (9.a) e (9.b) apresentam o potencial de super

ficie quando se leva em conta o retrapping. Al estd, também, o po

tencial calculado quando se considera 5 = c(t), ou seja, apenas um

termo na série do p (cujos calculos estdo feitos no apéndice Aa) ,

mostrando que o potencial de superficie & pouco sensivel a distri

buigao exata de cargas na amostra.

A inclinagao inicial destas curvas de decaimento do po -

tencial de superficie € nula, ja que no instante inicial toda a

carga esta nos traps (eq.V.13).

5.3- pg = C x /2

® P T St

Um isolante ideal, sem traps, sujeito @ aplicacao de uma

voltagem constante através de contacto Shmico tem, no estado esta

cionario e considerando E(0,t) = 0, a densidade de cargas (nas u-

nidades reduzidas, escolhendo Vo como esta voltagem aplicada) da-

da por 3/4 x

l/2(22). No caso do isolante ideal com traps a densi

dade de carga total deve ser a mesma, ou seja

(I1I1.4)

=3
=7 X (V.14)

Como, no regime estacionério,apt/at = 0 obtém-se da eq.

. kpto 0 ( )

A combinagdo destas duas equagles da

(v.16)
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Estas condigOes iniciais foram escolhidas para simular
a situagao experimental de uma amostra provida de um contato in
jetante em x=0, carregada pela aplicagao de uma voltagem cons -
tante durante um tempo suficiente para ser atingido o estado es
taciondrio. Abre-se, entdo, o circuito e mede-se o potencial.Es
ta distribuicao inicial de cargas € mais interessante, na prati
ca, do que aquela considerada na segao anterior.

As condigOes iniciais ci(O), i=l1,...,N, sao obtidas a
partir da eq.(II.6) com p(x,0) = Po(x) dado pela eq.(V.16). Is-
to corresponde a impor que, inicialmente, a carga livre e seu
primeiro momento tém o valor correto, o que garante que o poten
cial inicialtenha o valor correto, ja que ele s6 depende da car-

ga total e do primeiro momento destas. Obtém-se

kTt
¢ (0) = 3 7953
(v.17)

_ kt
c,(0) 3 Tikq
Entao
5(x,00 = ¢, (0) + c,(0)x = ——3r—(1-x)

' 1 2 T+1/kT °

A Fig. (10) mostra,apenas a titulo de ilustragdo, os
perfis p(x,0) = po(x)eﬁ(xﬂnpanao produto k1t = 1.

As eq.(V.9) e (V.10) dao
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]
Q

FIG.10. Perfil da .ensida
de inicial de cargas 1i -
vres

Pontos : (3/4) (1+1/k1) x~ /2

Linha: aproximagao para o
Método de Galerkin:
3(1-x)/(1+1/k) .

kt = 1.0

Qig + Mtl e Mt2 sao determinados pelas eq.(V.8) com Ptg

dado por(V.16) obtendo-se

Qto =

Mtl =

Mt2 =

As Figuras (1l.a) e (1ll.b) mostram o resultado deste cal

culo para diferentes valores do tempo de trapping e detrapping. A

inclinagdo inicial da curva de decaimento do potencial de superfi

cie depende agora de k e T ja que a distribuicgao inicial de car -

gas livre depende destes parametros e pode ser obtida da eq.

(V.13)
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- 1= 0,01 k=0.01
‘k****--h~*‘****-~1_m‘ xo.1
.
— T~ 1.0
uz;_
- k=1.0
8_ v = 10.0 !;_‘
3 g
© o 2lﬂ |'M Glﬂ !l' 110 [ ] .0 1] 2‘00 "W S' [ ] 8].00 1.9
. ’ “TEMPO ) TEMPO
b
a

FIG.1ll. Decaimento do potencial de superficie para uma amostra

com a seguinte distribuig¢do inicial de cargas:

- -1/2
0 = (3/0kt/(1+ 10k M2 o = (370 /st x Y
Linhas: pto correto
Pontos: p,  aproximado para 3(l-x)/(l+kt)

(a) k = 0.1 (b) T =0.1

vl o3 __kr 3, .4
at |, o 2 (I+km) 7'3 5

Estas mesmas Figuras mostram uma comparagao entre o po -

3/4 ~-1/2 _

I+kt X € Py T Cretlor®

onde Cle © Cot sado calculados de maneira anidloga aquela usada pa-

tencial calculado considerando Pto =

ra a determinacao de cl(O) e ¢,(0), ou seja, usando a eq.(II.6) ,
com pto dado pela eq.(V.16). Novamente, esta condigao implica que
a carga total inicialmente nos traps e seu primeiro momento sao

preservados, e,portanto,queo potencial inicial é o mesmo. Obtém-se

1t 14kt
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_ =3
2t 1+k T

Observa-se que o potencial calculado com esta distribui-

¢ao inicial da carga presa nos traps pto = C + X praticamen-

1t T ot

- 2
te coincide com aquele em que pto = f%%% X l/“.

tra, mais uma vez, que o potencial de superficie ndo & sensivel i

Este fato mos -

forma exata da distribuigdo de cargas, o que pode justificar a u-
tilizagao do método de Galerkin na resolucdo das equagOes de trans
porte de cargas em isolantes quando o objetivo & o calculo do po-

tencial.
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CAPITULO VI

IDC E TSC EM CURTO CIRCUITO

6.1- Introdugao

Nos dois ultimos capitulos calculou-se o potencial de su
perficie com a condigdo de contorno de circuito aberto, verifican
do-se que este potencial & pouco sensivel & distribuicd@o exata de
cargas no interior da amostra.

Neste capitulo serda usada a condigdo de curto-circuito pa
ra calcular a corrente atraves de uma amostra, com uma distribui-
gao inicial de cargas conhecida, a& temperatura constante (IDC-Iso
thermal Decay Current) e a temperatura varidvel (TSC - Thermally
Stimulated Current). A corrente, ao contrario do potencial, é sen
sivel d distribuigdo de cargas, o que serd verificado comparan -
do a corrente IDC calculada usando o método de Galerkin com ape -
nas dois termos na série da densidade de cargas (como foi feito
no capitulo anterior), e aquela calculada a partir da integracao
numerica direta do sistema de equagdes a derivadas parciais pelo
Método das Diferengas Finitas.

Novamente, usa-se as equa¢des de Poisson(balango entre a
banda de condugao e os traps e continuidade e aplica-se o Meétodo
de Galerkin considerando dois termos na série do p, exatamente co
mo foi feito no capitulo anterior até a obtengao das eq.(V.5) .Nio
sera repetido este procedimento aqui, fazendo, quando necessario,
referéncia as equagdes (V.1), (V.2), (V.3), (V.4) e (V.5). A con-
digao de contorno de curto circuito se escreve

1

J E(x,t)dx = 0 (VI.1)
o
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Definindo
1
Yl(t) = é pt(x,t)dx
1
Y. (t) = f xp,(x,t)dx (V1.2)
2 5 Pt
1 2
Y3(t) = é X pt(x,t)dx

a carga total nos traps e seu primeiro e segundo momentos, respec
tivamente, usando as equagles citadas acima, (v.1), (v.2), (v.3),
(V.4) e (V.5), e a condigao de contorno, eq.(VI.l), obtém-se o se

duinte sistema de equag6es diferenciais ordinarias

?_Y_l.:-c—l +‘2._kY
dt T 271 1
dt 27 3T 2
dy C C
_3_ -1, 72 _
dt 37 + 4t kYB (VI.3)
e U i S )=c. (Co+ L)+ (c.-K) (6Y.-4Y.)
dt 22 12 2 2 3 1'71 1 1 2 1
dc
2 _ _ 3 1
dt - ~Cp(3c tge,teYany (c1= k) (6¥,-12V,)
sendo, como no capitulo anterior, c, e <, tais que
p(x,t) = c (t) + c, (t)x (VI.4)

No caso de TSC sera considerado que a temperatura aumenta

a uma razao constante
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T =T, + Bt , (VI.4)

sendo R a razao de aquecimento, e que a probabilidade de que um por

tador escape de um trap &€ dada pela lei de Arrhenius

onde v e a frequencia de escape, ¢ a energia de ativacao, ou pro -

fundidade em energia, dos traps e kB a constante de Boltzmann.

No caso de temperatura constante, basta considerar k cons
tante, ou B=0; neste caso, um sistema de quatro equacOes diferen -
ciais pode ser obtido em lugar deste de cinco, definindo P,H,S e L
como no capitulo anterior.Optamos,no entanto,por este sistema de
cinco equagoes,que pode ser usado tanto para IDC como para TSC, a
fim de diminuir a quantidade de calculos presentes neste trabalho.

A densidade de corrente de curto circuito pode ser obtida

da eq.(III.5) e (III.1l)

JE
ot

Integrando esta equagao sobre toda a amostra

1 1

1
J j(t)dx = J pEdx + é% J E dx
o o o

e usando a condigao de contorno de curto circuito, eq.(IV.l),obtém

-5e

1
j(t) = é p(x,t)E(x,t)dx (IV.7)

ou, em termos das fung¢oes usadas aqui,

T o, ; s s
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+ -2 4 23 ) (IV.8)

Nas segOes que se seguem, serio apresentados o: resulta-
dos obtidos para determinadas condigOes iniciais, todas assimétri
cas (caso contrario nenhuma corrente seria observada nesta situa-
gao de curto-circuito) em que as cargas podem se mover para a es-—
querda ou direita, dependendo da posicdo com relagcao ao plano de

campo nulo.

6.2- IDC em curto circuito

As equagbes acima ddo a corrente de curto-circuito 3 tem
peratura constante ou variadvel e foram obtidas com o Método de Ga
lerkin, considerando que, em cada instante, a distribuicio de car
gas livres € linear. Para o caso do decaimento 3 temperatura cons
tante (IDC) a integragdo destas equacdes foi feita para tres dife

rentes condigoes iniciais:
(1) o(x,0) =0
(x,0) =1+ 0,5 x

P

(2) p(x,0) =0

_ 3 -1/2
pt(x,O) = 4(x+a)
_ 3 kt -1/2
(3) p(x,0 =3 KL,
3 1 -1/2
Py (x,0) Tkt ¥

€ a corrente, calculada por este -Método de Galerkin, foi compara-
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da com aquela obtida da integracao numérica do sistema de equagoes
a derivadas parciais, eq.(III.1l) a (III.5), aproximando os diferen
ciais por diferengas finitas (forma explicita) (8,9). No caso das
condigOes iniciais (2) e (3) os graficos mostram o médulo da cor -

rente, ja que, nestes casos, ela & negativa.

6.2.1- Condigoes iniciais (1)

Para estas condig¢Oes iniciais

p(x,0) =0
(VI.9)
ot(x,O) =1+ 0,5 x
obtem-se

cl(O) = 0

c2(0) =0

Yl(O) = 5/4

YZ(O) = 2/3

Y. (0) = 11/24

A Fig(l2) mostra a corrente de curto circuito em fungao
do tempo, para estas condi¢oes iniciais, calculada pelo Metodo de
Galerkin (pontos) e pelo Método de Diferencas Finitas (linhas). ve
Se que, para este caso, a corrente calculada pelos dois métodos &

a mesma, O que decorre do fato de ser muito boa a aproximacao da




t=1

t=2

t=4

3
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FIG.1l2. Comparagao entre
a corrente de curto cir-
cuito calculada com o Mé
todo de Galerkin (pon -
tos) e com o Método de
Diferencas Finitas(li -
nhas) para as condigoes i
niciais.

p =0,p

o to=l+0.5x.k=l,1=l.

FIG.13. Distribuigao de
cargas livres para as
condigoes iniciais 05=0,
Peo™ 1+0,5%x, calculada

com o Método de Diferen

¢as Finitas. k=1,1=1.
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densidade de cargas livres por uma fungao linear. Isto pode ser
verificado na Fig.(13), que mostra a distribuigao de cargas 1li -
vres no interior do dielétrico para varios tempos, calculada com
este Método de Diferengas Finitas, mostrando gue uma reta pode a

proximar muito bem estas curvas.
6.2.2- Condigcoes iniciais (2)

Com as condigOes iniciais

p(x,0) =0
(VI.10)
o, (x,0) = %(x + a2
obtém-se
cl(O) =0
c2(0) =0
¥ (0) = 3(/TFa - Va )
R TB@ (1+a) ¥/ 2- l_% a>/% 4 % al/i¥a - a (1+a) 2

As Fig.(l14) e (16) mostram a corrente calculada com es -
tas condigoes iniciais para a =1.0e a = 0.1, respectivamente e

as Fig. (15) e (17) as distribuigoes de cargas livres correspon =
dentes. No primeiro caso, a = 1, a aproximacao de distribuigao 1i

near de cargas livres & bastante boa (Fig.l5); consequentemente a
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FIG.14. Corrente de curto-circuito calculada com o Método de Ga-
lerkin (pontos) e Diferengas Finitas (linhas) para as
condigoOes iniciais

=0, p

= %(X + a)—l/2 com a = 1.0.

to
(a) k = 10:(1)t=0.1 , (2)T = 1000

log
~
It

1 : (1) k

1060 , (2) k = 1.0

FIG.15. Distribuigdo de

i \\\‘““*-~\\‘N\<<”‘ cargas livres pa
24 t=0.2 w o~

ﬁ__-~*__“-__*‘~‘-_ﬁiﬂ, . ra as condigoes
°a

® ] iniciais po=0 ’
=3 -1/2
o] pto 4(x+a) ’
a=1.0. k=10 ,
L]

e T T e B e 1=1000.
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875
18
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““““

FIG.16. Corrente de curto-circuito calculada pelo Método de Ga -

lerkin (pontos) e Diferencas Finitas (linhas), para as

.~ C .. _ - 3 -1/2 _
condigoes iniciais oO—O ’ pto 4(x+a) y a = 0.1
(a) k = 10 (1) T=0.1 , (2) t = 1000
b) T =1 (1) x = 100 , (2) k =1.0

.50
120 FIG.17. Distribuicgao de
as livres para as

090 carg P
condigoes iniciais po=0,

0601 _ 3 -1/2 -
Peo = 4(X+a) , a=0.1

030 k=10, t=1000

000 , . . , .
000 020 040 060 080 100
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corrente calculada com esta aproximagao resulta praticamente igual
a exata Fig.(14). Ja no caso de a = 0.1, a reta nio aproxima muito
bem a distribuicao de cargas livres, como se pode ver na Fig.(17);
assim a corrente aproximada se afasta daquela exata Fig.(16). Note
-se, porem, que as caracteristicas da corrente nao sio muito dife-
rentes: o maximo ocorre num tempo proximo daquele dado pelo Método
de Diferencas Finitas e as curvas, depois deste maximo, seguem pra

ticamente paralelas.

6.2.3- CondigOes iniciais (3)

Com as condigles iniciais

p(x,0) = % 1]-:1; 1/2
(VI.1l1)
op(x,0) = 3 2 71/2
obtém-se

€ (0) = 1351;

02(0) = %%%%

Yl(o) - ii;i

¥(0 = 131'{3

¥3(0) = 131}?[
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FIG.18. Corrente de cur
to-circuito calculadape
lo Método de Galerkin

z (pontos) e Diferencgas Fi
nitas (linhas) para as
condigoes iniciais
3kt -1/2

o 4 1+kT !
31 -1/2
\ \ ‘ Pto™7 T+kt

A aproximagao de distribuigdo linear & ainda mais drasti
ca no caso destas condigGes iniciais. Consequentemente a diferen-
¢a entre as correntes calculadas pelos dois métodos, Fig (18), &
mais acentuada, principalmente no inicio do decaimento. Com o pas
sar do tempo, no entanto, a distribuicao exata de cargas livres fi
ca mails suave e a aproximagao tende a melhorar o que se reflete na
aproximagao das duas curvas, que seguem praticamente paralelas.No
te-se ainda que, embora parega irreal, para este caso, aproximar a
distribuigao de cargas livres por uma reta, j& no inicio do decai
mento a corrente calculada por este método aproximativo tem sem -
pre a ordem de grandeza correta.

As curvas das Fig(l9) mostram a corrente em funcao do tem
po para estas condig¢Ces iniciais (3) para alguns valores de k e
T. Como a densidade inicial de cargas livres depende destes para-
metros, a corrente inicial também dependerd, sendo tanto maior
quanto maior o produto k1, o que corresponde a uma maior densida-
de inicial de cargas livres. Vé-se ainda que as curvas se cruzamo

que também & fdcil de entender: a carga total inicialmente na a -

mostra & a mesma para todas as curvas. Consequentemente, gquanto
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mais depressa as cargas saem da amostra, ou, quanto maior a cor-
rente inicial, mais depressa a corrente deve ir a zero, ocorren-

do, portanto, este cruzamento.

FIG.19. Corrente de curto-circuito calculada pelo M&todo de Galer

i Qi cBes iniciai -3kt _-1/2

in para as condigoOes iniciais o 7 Tkt ’
.31 -1/2

to T 7 T+kt

(a) k=1.0:(1)t=10, (2) 7=1.0 , (3) 7=0.1

(b) t=1.0:(1)k=100, (2) k=10 , (3) k=1.0, (4) k=0.1

De acordo com as equagdes deduzidas por Simmons & Tam(6)
para o caso de densidade uniforme de cargas e campo alto de for-
ma que o retrapping seja desprezivel, o produto (corrente.tempo)
é proporcional 3 distribuigao dos traps e o log (tempo), ‘a ener-
gia de ativacao destes. Mais precisamente, segundo estes auto -
res, curvas de j.t vs.log(t) deveriam apresentar um pico num tem
po igual ao tempo de detrapping ((1l/k) aqui) . Este resultado tam-
bém foi usado nas ref.(5) e (23) para o caso de distribuicdo nao
uniforme de cargas (as mesmas condigGes usadas aqui), com volta-
gem aplicada e em curto circuito. A Fig. (20) contém as curvas

deste tipo, para k=1.0 e 1=1000 (praticamente nenhum retrapping),




feitos pelos Métodos de Galerkin e Diferencas Finitas, com estas

condigdes iniciais(3). Vé-se que elas realmente .apresentam um pi

co sendo que as posigoes dos picos das duas curvas praticamen -

te

coincidem. No entanto, nao se verifica a relacao de Simmons &

Tam entre a posigao do pico e o tempo de detrapping, nem para a

corrente calculada pelo Método de Galerkin, nem para aquela cal-

culada pelo Metodo de Diferengcas Finitas, que deve dar resulta -

dos muito proximos dos exatos.

e 1=10 ou 1=5)

Casos em que k &€ pequeno e T

apresentaram uma pequena

FIG.20. Corrente.tempo
versus log(tempo) para

as condigoes iniciais
_3 k1t _-1/2

Po 74 T+kt X ’
_3_ 1 -1/2
pto 4 1+kT

k=1.0, t=1000. (1)Mé-
todo de Galerkin, (2)

Diferengas Finitas.

grande (por exemplo, k=0.1

inversao da corrente. Nao

sabemos, porém, se esta inversao & real ou se & decorrente das a

proximagoes feitas aqui.

6.3- TSC em curto circuito

Nesta segao serdo apresentados os resultados para o ca-

80 de temperatura variavel, ou, a corrente termo estimulada (TSC)

em curto circuito, com as condigdes iniciais
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_3 k. -1/2
po 4 1l+kT

_3_1 -1/2
Pto ~ 4 14kt

que sdo as condigSes iniciais (3) da segdo anterior e foram esco
lhidas aqui porque representam uma distribuicao que pode ser obti
da na pratica (amostra com contacto Shmico carregada pela aplica
¢ao de uma d.d.p. constante) .

Este caso de temperatura variavel sera tratado somente pe
lo Método de Galerkin, pois, o Método de Diferengas Finitas nasua
forma explicita, como foi usado na secdo anterior, j& apresentava
solugbes pouco estd@veis para o caso com condigSes iniciais mais de
licadas, mesmo a temperatura constante. Pretende-se, futuramente,
buscar solugOes mais estaveis com este método, mesmo para estes ca
sos de temperatura variavel.

Curvas de corrente termo-estimulada apresentam picos, as
simétricos, cujas posigles e larguras tém sido relacionadas com OS
parametros caracteristicos dos traps e com a razao de aguecimento
(veja, por exemplo, a ref.(24) que contém uma sintese dos princi-
pals resultados obtidos neste campo até 1964 com as respectivas re
ferencias, a ref.(25)ou, ainda, o capitulo 3 da ref, (26), mais a-
tual) .

Também aqui serd apresentada a dependéncia da posicdo e
meia largura do pico da corrente termo-estimulada (sd um neste ca
SO pois se considera somente um nivel de traps) com a razio de a-
quecimento B, a energia de ativagac dos traps ¢, a frequéncia de
escape v e o0 tempo de trapping 1, conforme os calculos feitos na
segao 6.1.

O maximo da corrente ocorre porque, 3 medida que a tempe
ratura aumenta, cresce a probabilidade de os portadores sairemdos

traps(k=vexp(-¢/kgT), devendo, por isso, a corrente aumentar ini-
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cialmente. Por outro lado, a carga nos traps vai diminuindo até
que se atinge um estagio em que, apesar de k ser ' grande, ha pou
ca carga na amostra, o0 que se reflete num decréescimo da corren-
te. Entre estas duas situagoes ocorre o maximo, cuja posicio |,
portanto , deve ser dominada, principalmente, pelo processo de
salda de cargas dos traps, nao devendo ser de muita importancia
a forma exata da distribuigdo de cargas livres.

As Figuras (21), (22), (23) e (24) mostram esta corren
te termo-estimulada em fungao da temperatura conforme sdo varia
dos B, ¢, v e T, respectivamente. Se na Fig.(21) fosse usado o
tempo no eixo das abcissas, no lugar da temperatura, os picos o
correriam em tempos tanto menores quanto mais depressa a tempe-
ratura aumentasse, isto &, quanto maior fosse B. No entanto o}
deslocamento do pico se d3 na diregdo contraria para grdficos da
corrente em fungcao da temperatura porque, enguanto os portado-
res saem dos traps, e depois da amostra, a temperatura vai au -
mentando tanto mais depressa quanto maior for 8. Por sua vez, &
Obvio o aumento da temperatura do maximo conforme a energia de
ativagao aumenta ou a frequéncia de escapé diminui. Também é com
preensivel o comportamento do maximo com © tempo de trapping :
quanto menor 1, o que corresponde a um forte retrapping, mais as
cargas demoram para deixar a amostra, isto ocorrendo, portanto,
a temperaturas maiores. Para 1 > 1, praticamente n3o ha mais re
trapping dos portadores e a temperatura correspondente ao maxi-
mo fica estacionaria.

Estas dependéncias da teﬁperatura do maximo com B, ¢,v
e T estao mais claras nas Fig.(25.a), (26.a), (27.a) e (28.a) .
Vé-se que a dependéncia com ¢ & linear, resultado que também foi

obtido por Simmons e Taylor (7). Também, seguindo o procedimen-

to adotado por estes autorez, foram feitos os graficos de inver

so da temperatura do maximo (1/T*) versus log B e versus log v.
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FIG.21. Corrente termo-es
timulada em curto -circui
to para varios valores da

razao de aquecimento B
13 1

$=0.65 ev, v=10 s ,t=1.0,
zz/uvo=1oo S.

(1)B=0.025 K/s, (2)B=0,05K/s
(3)B=0.075K/s, (4)B=0.1K/s.
i e 1t em unidades adimen -

sionais.

FIG.22. TSC em curto cir -
cuito para varios valores
da energia de ativagao ¢

B=0.025K/s,v=101%g" ! ,

T=1.0,42%/uv_=100s. (1)¢
0.60 ev, (2)¢ = 0,65 eV ,
(3)9=0.70 eV, (4)¢=0.75 eV.
j e T em unidades adimen -

sionais.
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FIG.23. TSC em curto cir -

cuito para varios valores

' da frequéncia de escape v .
ber 3

» I R 4 B=0.03K/s, ¢=0.65 ev,t=1.0,

PR 2?/uV_=100s. (1) v=1013s"" ,
3 4 i

. [ -1 -1
(I Lo @v=102T, ()v=10 s

oA (4)v=10'"s"1, (5)v=10%s"", j

e T em unidades adimensio -

; S nals.
i . P .

T (K)

FIG.24. TSC em curto cir
cuito para varios valo -
2

res do tempo de trapping

T. B=0.03K/s,¢=0.70 eV

7
v=1013s”1,£2/uvo=1005

(1) t=0.1,(2)

e
i 4
e,

1=1.0 ,
? (3)1=10.0, (4)71+».5 e 1

em unidades adimensio

, nais.
Sa S
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(TZ-T*) (K)

10.0+ (2)
240- /(l)
X
(2) ~, |
)
*
&
200 - . 50 : ,
0.0 05 0.1 00 05 Q.
B (K/s) B (K/s)
a b
20,04
| (2)
100+ (2) “
(1)
®
(1) ~,
////,//’/””””" &= 15.0-
lN
e
5.0 r —
00 0.5 1.O
B (K/s)
C
10.0 v '
0.0 Q.S 1.0
B (K/s)
d
FIG.25. (a)T*, (b) ™*-T, , (c) T,-T* e (d)Tz_Tl em funcao da ra-

z3o de aquecimento 8. ¢=0.65 eV, v=10'%s”!, t =V =

100s. (1) 12w, (2)71=0.1 }T=T'/tr).
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FIG.27. (a) T*, (b) T*-T;, (c) T,-T* e (d) T,-T,, em fungao da fre

quencia de escape v . ¢ = 0.65 eV, B = 0.025 K/s, k.=

SLZ/uVO = 100 s. (1) 1w, (2) 1t =0.1 (T=T'/tr)
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FIG.28. (a) T*, (b) T*-T;, (c) T,=T* e (d) T,~T, em fungdo do tem
po de trapping t(r=t'/t ). ¢=0.65 eV, v=10'%s"',8=0.025K/s,
— 2 —
tr = 9 /uVO = 100s.
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No caso sem retrapping (1+x), estes dois graficos dao re
tas cujas inclinagles, juntamente com aquelas dos graficos de . T*

vVsS.$ permitem escrever
o = T*(1.82x10 Tlog(v/B) + 4.24x10"%-0.014 (7 > 1)

em analogia com o resultado de Simmons e Taylor

4) - 0,0155

¢ = T*(1.92x10 *1og(v/8)+3.2x10"
que também s& vale para o caso sem retrapping.

No caso de 1t < 1, a temperatura do miximo depende do tem
po de trapping e a curva 1/T*vs.log B j& ndo se aproxima tio bem
de uma reta, embora 1/T*vs.log v seja ainda linear. Apesar de de-
sejavel, nao foi possivel encontrar a dependéncia de T* com Tt e B,
de maneira que nao foi possivel escrever uma equacdo do mesmo ti-
PO para o caso com retrapping.

As Fig.(25.b,c,d), (26.b,c,d)(27.b,c,d) e (28.b,c,d) mos
tram a dependencia da largura do pico com estes mesmos parame -
tros 8, ¢, v e 1. As Figuras (b) mostram (T*-Ty), as (c),(T2~T*)e
as (d), (T,-Ty), onde T* & a temperatura do miximo e T; e T, a me
nor e maior temperaturas, respectivamente, em que a corrente fica
igual 3 metade do seu maximo valor.

Estas curvas de corrente termo-estimuladas calculadas a-
qui, apresentam, ainda, a caracteristica notada por Garlick e Gib
son (27,24) de que um grafico de n (corrente)versus 1/kgT, quan-
do a corrente comegca a crescer, da uma reta cuja inclinagéo, nega
tiva, € a energia de ativagao dos traps (-¢).Este resultado, jun-

tamente com a equagao acima, permitem a determinacao de ¢ e v,ja

que a condigao t > 1 & sempre possivel desde que se carregue a a

mostra com uma d.d.p. (V,) suficientemente grande.
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Tanbém foram feitas curvas TSC com as condigOes iniciais
(2) da segao anterior, eq.(VI.1l0) com a=0.1, obsgrvando—se que,em
bora o valor da corrente seja diferente,as posigoes elarguras dos pi
cosdiferem por decimos de Kelvin daquelas das curvas apresentadas
nesta segao.

Ainda com as condigoes iniclais(2) e (3) da secdo anteri-
or, foram feitas as curvas TSC, considerando para a distribuiQEC)de

cargas livres
P = o (t) + c(t)x + o (t)x?
1 2 3

em lugar da distribuigdo linear, eq.(VI.4), cujas equagles encon -
tram-se no apéndice B. Também aqui, verificou-se que a posicao e a
largura dos picos diferem por decimos de Kelvin das corresponden -
tes quando se considera distribuigao linear para a carga livre.
Estes fatos vém confirmar o argumento de que as caracte -
risticas das curvas de corrente termo-estimulada s3o dominadas mais
pelo processo de saida dos portadores dos traps, do que pela forma

da distribuigao de cargas.
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CAPITULO VII
IDC E TSC COM VOLTAGEM APLICADA
7.1~ Introdugao

Ja aplicamos o Método de Galerkin para calcular o poten
cial de superficie em circuito aberto e a corrente de curto cir-
cuito de uma amostra com uma densidade inicial de cargas conheci
da. Este método sera usado, agora, para calcular a corrente atra
vés de uma amostra, carregada pela aplica¢do de uma diferenca de
potencial VO até o estado estacionadrio, guando uma outra ddp Vi
(ou v, = Vi/VO nas unidades adimensionais), de polaridade inver-
sa, & aplicada. SupOe-se que a amostra & provida de um contacto
injetante em x=0 e um bloqueante em x=1, e que a d.d.p. inversa a
plicada e tal que o campo elétrico seja negativo em toda a amos-
tra, obrigando os portadores a sair pelo eletrodo em x=0. Como o
contacto em x=1 & bloqueante, portadores nao podem ser injetados
por al e, conforme saem dos traps, sao imediatémente arrastados
pelo campo elétrico, de forma que a densidade de cargas livres em
x=1 & sempre nula.

Novamente, usando as equagdes de Poisson, continuida -~

de e balango entre a banda de condugdo e os traps, obtém-se a
equagao
X ot T t '

que sera resolvida com o Método de Galerkin.

Usando a notagao do Capitulo II, seja

Wl(X) =1 - x . (VII.2)
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¥o(x) = x(1-x)
de modo que

p(x,t) = (l—x)(cl(t) + cz(t)x) (VII.3)
onde o termo (l-x) em evidéncia da conta da imposicdo de que )
seja nula em x=1.

Com esta densidade de cargas livres e a condig¢d@o de con

torno

J/ E(x,t)dx = -V o (VII.4)

Cl 02 1 1
E(x,t) = —Vl- 3 T 13 " é pt(x,t)dx - é xpt(x,t)dx +
(VII.5)
2 2 3

X X
+ cl(x -3 )+c2(5 -

WX

X
y + S pt(x,t)dx
o

A eq.(VII.1) s correspondendo & (II.1), e usando as eq.

(VII.2), as condigOes (II.5) dao

1 - -
90 L 32 4 52 , 0 L5 - =
(fD(Eax tag T PT 4+ = +(o-k)p,) (1-x)dx = 0
3,88 52,0 5. - =
é(E =< T Yol R +(p k)pt)x(l x)dx = 0
Usando, entao, 5 dado por (VII.3), E(x,t) dado por
(VII.5) e a equaga@o de balango entre a banda de conducdo e os

traps, eq.(III.4), e trabalhando as equacdes acima, obtém-se o

seguinte sistema de equagoes diferenciais ordinarias
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dt 2T 6T 1l
Yo, S,
dt 61 12t 2
dY3 _ ¢ s c, kv
dt 121 20T 3
dY4 _ < .\ ¢, ey
dt 20T 30T 4
(VII.®6)
dY5 _ < . c, xy
dt 301 427 5
ii—C—1—=-3( ~20)Vomcy (B304 2 4 Ly gy - 86y Lo _ 40, o,
dt 3'°17°C2 V1T ' 11t 18 T T 17 372 37 374
2 4, 68
+02(TZ - §Y2+14Y3- 7;Y4+10Y5)+k(8Yl—28Y2+20Y3)
EEE = -2 (c 4c )V, +c (3o - o 4oy - 220y +130y_-180 -
dt 3771 727717711871 1872701 3 72 3 3 74
2 1 10 260
-c2(7c2+7l,-—-3—Y2+50Y3---3—Y4+40Y5)+k(-20Yl+100Y2-80y3)
onde Yl’ Y2, Y3, Y4 e Y5 representam a carga total nos traps e

seu primeiro, segundo, terceiro e quarto momentos, respectivamen-

te, cujas equagoes diferenciais foram obtidas a partir da equacgao

de balango entre a banda de condugdo e os traps.

A corrente total, que & a grandeza experimentalmente men

suravel, pode ser obtida da eq.(VI.7)

1

j(t) = é p(x,t)E(x,t)dx (VII.7)

resultando
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C cC, C. ¢C Y Y Y
: =1 _2 1,1 "2 - 2 _ 3,4
j(t)= 2(°1+ 3 )Vl 5 ( —2—+§€+Y2 Y3)+c2( ; 3 + 3) (VII.?7)

It

No caso de temperatura variavel k = k(t) e, como no Capi

tulo anterior, sera considerado

o
i

v exp (- ¢/kBT)

=3
i

TO + Bt

No apéndice C sdo apresentadas as equacdes resultantes
Guando se considera linear a distribuicdo de cargas livres, em lu
gar de parabdlica como foi feito aqui.
7.2- IDC com voltagem aplicada

Nesta segao sao apresentados os resultados para o caso de
temperatura constante para duas condi¢Ges iniciais, j& usadas na
segao 6.2.

7.2.1- Condigoes iniciais dadas pela eq. (VI.10)

Ou seja p =0 e Pto™ %(x + a)—l/z. Para estas condigoes i

niciais, obtém-se
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Y_(0) = f%(1+a)5/2 - l%a5/2+% a’(1+a) /2 _5(14a) /2

L}

3 7/2 24 7/2_ 9 5/2,3 2 3/2 _
Y4(O) l4(1+a) +35a loa(l+a) +2a (1+a)

- % a®(1+a) /2
2
_ (1+a?/ _ 64 9/2_ 6 7/2 9 _2 5/2 _
YS(O) = 5 105 @ 5 a(l+a) + £ a (1+a)
2 ad(1+a)3/2 4 2 a%(1+a) 172
f b
B < a | O o} [V °
H G + N
- ; = - /" vo Qo0 © o
O ; . a
- > ~— / .
3 : ‘a ! {
) ‘ 0* ™ : '
z‘v D o O~ \ ;
. [ ) 4 i
- [»] o ,_..4:,
[ ¢ "g ;-a o l,i“ N
t t

FIG.29. Comparagao entre a corrente calculada pelo Método das Di
ferengas Finitas (linhas), e pelo Método de Galerkin com

distribuigao parabGlica (o) e linear (+) para a carga 1i

vre, com as condig¢bes iniciais: p_ = 0, ~1/2

= 3
o = 4(x+a)

Pto
a=0.1, V=0.5 t=0.1, (a) k=10.0, (b) k=1.0

Nas Fig.(29.a e 29.b) estdo a corrente calculada pelo Me
todo de Diferencas Finitas, e aquelas calculadas pelo Método de

Galerkin considerando a distribuicdo de carga livre parabdlica (cil-
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060+ 0.15-
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040+ 0.0~
0.204 0054
0.00 , : 000 :
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X X
FIG.30. Perfis da densidade de carga livre, calculados com o Mé-
todo das Diferengas Finitas para as condigOes iniciais
00 = 0, 0oy = 3(x+a) % a=0.1, v = 0.5, 1 = 0.1.(a)k =
10.0. (b) k = 1.0.
060+ 2.10
a
105
- |. )
040 $1.0 40
dg
0.204 0701
000 , , 000 : :
000 05 1.0 000 05 10
X X
FIG.31.

Perfis da densidade de cargas nos traps, calculados com
o Método das Diferengas Finitas para as condicSes ini -
ciais: 0,=0, Prg = %(x+a)_l/2. a=20.1, v=20.5, 1
(a) k =10.0, (b) k = 1.0.

= 0.1
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culos da segao anterior) e linear (apéndice C), para k = 10.0 e
k = 1.0. Em ambos os casos, a aproximagao de distribuicao parabd
lica resulta numa corrente mais proxima daquela calculada com as
Diferengas Finitas do que a aproximacao de distribuicao linear .
Por outro lado, as duas aproximagSes se mostram melhores quando
k = 1.0 do que quando k = 10.0. Isto acontece porque, quando k &
grande, as cargas saem de uma vez dos traps e, ja na banda de con
dugdo, sao arrastadas pelo campo elétrico, o que provoca um esva
ziamento rapido da regido préxima do eletrodo bloqueante (em x=1),
O que torna ruins as aproximagoes consideradas agqui para a dis -
tribuicao de cargas livres. B claro que, para tempos menores (da
ordem de 1/k, que &€ o tempo de detrapping), a aproximacdo & me -
l1hor; na verdade & esta a situacdo da curva com k=1.0: o maximo
tempo considerado, t=1.5, ainda & da ordem do tempo de detrap -
Ping. Para ilustrar este efeito as Fig.(30) e (31) mostram os per
fis da carga livre e da carga nos traps, respectivamente, corres-
pondentes as curvas de corrente acima.

A Fig.(32) apresenta a corrente para estas mesmas condi-
¢Oes iniciais, eq.(VII.8), para varios valores da voltagem aplica

da —Vl, tomando sempre o cuidado de usar

v, > /imi_gﬁ(% - a) + a2
(no caso das curvas desta Figura em que a = 0.1, esta condigao da
vV, > 0.45); isto & necessario a fim de garantir Gue o campo ele-~
trico seja negativo em toda a amostra. Como, inicialmente, so
ha carga nos traps, a corrente inicial & nula, crescendo 3 medi-
da que os portadores saem dos traps até atingir o maximo, e de -
crescendo depois até se anular, porque, portadores podem sair da
amostra, mas nao entrar. Quanto mais depressa o0s portadores saem

dos traps, ou, quanto maior k, mais acentuado & o pico da corren
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ey
ol

FIG.32. Corrente em fungdo do tempo para as condigdes iniciais:

-1/2 - - - 1.0°
Py = 01 Py = 3/4(x+a) .a=0.1, 1t =0.1 (a) k = 1.0:
(1) v,=10.0, (2) v;=2.5, (3) v;=1.0
(b) k = 10.0 : (1) v, = 10.0, (2) v, = 2.5, (3) Vv, = 1.0

1 1 1

te, isto &, mais alto e mais estreito ele fica (observe que sao
diferentes as escalas dos graficos da Fig.(32.a) e da (32.b)) .
Ainda, como toda a carga caminha em diregao ao eletrodo em x=0,
a integral da corrente gmjdt, gue € a carga que passa pela re-
sisténcia de medida, deveria ser a mesma para todas estas cur -
vas e igual ao produto iOQO, gque & igual a YZO’ onde Q, & a car
ga total inicialmente na amostra e io o0 centréide desta carga
(§O = élxpdx/élpdx). As areas medidas sob as curvas resulta -
ram muito proximas umas das outras, porém um pouco diferentes de
EOQO.

Como na segao 6.2.3, foram feitas também as curvas de

corrente.tempo versus log (tempo) (j.t vs.log t): no caso de

T » »(sem retrapping) e voltagens grandes (campo alto), que se a
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proxima bem do caso tratado por Simmons & Tam(6), verificou-se a
relagao apresentada por eles de que 0 maximo destas curvas ocor-
re para tempos iguais ao tempo de detrapping (1/k) para os ca -
sos em que k ni3o & muito grande (k < 1. 0). No caso devantagens
baixas ou com retrapping, esta relagdao nao ocorre, embora a or -
dem de grandeza do tempo correspondente ao maximo de cada curva

seja a mesma de 1l/k.

7.2.2- CondigOes iniciais dadas pela eq.(VI.1l1)

gue leva a
c (0) = = ¢, (0) = % lf;T <172
60 = ih;i
O
¥5(0) = fl?i
Y4(0) - i+i$
Y- (0) = f%%%

A Fig.(33) mostra as curvas de corrente em funcao do tem
po com estas condigbes iniciais para trés diferentes valores da
voltagem aplicada (V > 0.5 para que o campo eletrico seja negati-
vo em toda a amostra) e para k=1.0 e k=10.0. A corrente inicial e

maior quanto maior Vl' ja que, para os mesmos k e T, a densidade
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Corrente em funcdo do tempo para as condigoes iniciais:

0o = (3/4) _kt x“l/2

o 1+kT

T =20.1,

(a) k = 10.0: (1) Vl
(b) k = 1.0: (1) v,

e Py =(3/4)

10.0,

10.0,

(2) v

(2)

\Y

1

1

1
1+kt

X

-1/2
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de carga inicialmente livre & a mesma enquanto a intensidade do

campo elétrico & tanto maior quanto maior V implicando, assim

ll
numa corrente inicial maior. Por outro lado, como a carga a ser
liberada & a mesma, quanto maior a voltagem, mais depressa a a-
mostra perde a carga em excesso, o que se reflete no cruzamento
das curvas. No caso de k=10, ocorre uma inversao da corrente, a
qual, acreditamos, nao & real sendo, antes, decorrente do afas-
tamento da distribuigao aproximada de cargé livre daquela real.
InversOes também ocorrem no caso de temperatura varidvel logo
apés o maximo da corrente, as quais também serdo associadas a
este fator.

Analogamente ao caso das condigdes iniciais da segao an
terior, as areas sob as curvas da corrente s3o aproximadamente i
guais para todas as curvas, porém um pouco diferentes de Y20'

Novamente foram feitas curvas de (j.t)vs.logt. Para oca
so com retrapping (1=0.1) e k=1, verificou-se que o tempo cor -
respondente ao maximo destas curvas diminui 3 medida que a vol-
tagem aumenta. No caso sem retrapping, porém, ha inicialmente u
ma diminuigao e depois um aumento deste tempo, conforme ilustra

a tabela abaixo para o caso de k = 1.0

\ 0,6 1.0 1.5 2.5 5.0 10.0

t 1.57 1.20 0.95 0.74 0.78 0.88

Este caso sem retrapping ja foi estudado na ref.(5) re -
sultando num aumento do tempo correspondente ac maximo a medida
que a voltagem aumenta, diferentemente do que foi obtido aqui .
Nao & possivel, porém, dizer qual & o resultado correto, ja que

os dois calculos sao aproximados.
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7.3- TSC com voltagem aplicada

Curvas de corrente termo-estimulada em fungao da tempera
tura sao apresentadas nas Fig.(34) e (35) considerando-se distri-
buigao parabdlica e linear para a carga livre, respectivamente ,
com a mesma condigdo inicial da segado.7.2.2. Algumas destas cur -
vas de corrente, calculadas com a aproximagao de distribuicdo pa-
rabolica, principalmente para o caso de forte retrapping, apresen
tam uma inversao logo apds o pico, problema este, relacionado com
O que foi discutido no caso de temperatura constante: sd se pode
esperar que as aproximagoes feitas agui sejam boas se k for peque
no. Neste caso de temperatura variavel, k nao & constante,mas va-
ria de acordo com a lei de Arrhenius (k=vexp(—¢/kBT)); assim, do
inicio do aquecimento, até temperaturas da ordem da temperatura do
maximo, k & suficientemente pequeno para assegurar que a aproxima
¢ao para a densidade de carga livre seja boa. No entanto, para tem
peraturas maiores k, que cresce exponencialmente com a temperatu-
ra, fica muito grande, e a aproximagao se torna ruim. Observe-se,
porém, que no caso sem retrapping, ndo hi inversdo para voltagens
grandes (a inversao que aparece na Fig. (43.Db) corresponde a cur-
va com V=1.0), o que pode significar que,ainda que k seja grande,
estes resultados podem ser considerados bons desde que nao haja
variagoes bruscas da densidade de cargas, tanto na banda de condu
¢ao como nos traps, condigdo que, provavelmente é satisfeita para
esta situagao em que n3ao h3 retrapping e em que V & suficientemen
te grande, pois dessa forma, ao sair dos traps, os portadores dei
xam logo o interior da amostra.

Comparando as curvas das Fig.(34) e (35) vé-se que, em-
bora os valores das correntes correspondentes, calculadas com as
aproximagoes de distribuigdo parabdlica e linear para a carga 1i-

vre, sejam diferentes, a posicao do maximo e a largura do pico ndo
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FIG.34. Corrente termo-estimulada em fungao da temperatura, consi
derando parabdlica (segdo 7.1) a distribuicdo de cargas 1i

vres. B = 0.03 K/s, ¢ = 0.65 eV, v = 10'3s7!,

Q,z/uVO = 100 s.
(a)T = 0.1 % (1) Vl= 10, (2) Vl = 2.5, (3) Vl= 1.0
(b) T ! (1) Vl = 10 ,.(2) Vl = 2.5, (3) Vl = 1.0
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5o e e e i A

FIG.35. Corrente termo-estimulada em funcao da temperatura, consi

derando linear (apéndice C) a distribuicao de cargas 1i -
vres. B = 0.03K/s, ¢ = 0.65 eV, v = 10!3s™!
(a)t = 0.1

« (1) Vl =110 , (2) v, = 2.5

l r (3) Vl = l.O
(b) == | (1) Vl =10 , (2) Vl = 2.5, (3) Vl = 1.0

zz/uvo=100s.
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diferem muito (as diferencas sao, em média de 2.5 para T*, 2.0K
para Tl e 3.5k para T2). Deve-se observar ainda gque nenhuma das
duas aproximagOes da areas iguais sob estas curvas de corrente

termo-estimulada, o que deveria ocorrer num calculo exato.

2250
150
2200
% %
~ (1)
«
o)
& alv
21501 q )
(1 -
2 3]
2100 . i , 30 50 100 150
00 50 v 100 150 v,
1
s b
a

FIG.36.(a) Temperatura do maximo e (b) meia largura em fungdo
da voltagem aplicada. R=0.03 k/s, ¢=0.65 eV, Vo=

101371, zz/uvo = 100 s. (1) 7 = 0.1, (2) 1 » o

As Fig.(36.a e.b) mostram, respectivamente , as depen -
dencias da tempcratura do méximo e da meia~largura (T* - Tl) com
a voltagem. Ao sair dos traps os portadores dirigem-se para o e-
letrodo em x=0, tanto mais depressa quanto mais intenso for o cam
po elétrico; é compreensivel, portanto, que a temperatura do ma-
ximo seja menor quanto maior a voltagem, ja que, neste caso, os
portadores saem da amostra mais rapidamente. Para Vl muito gran-
de, atinge-se um estado de saturagéo quando, ao sair dos traps ,

Os portadores sao imediatamente arrastados pelo campo elétrico a

té o eletrodo em x=0, e a corrente fica dominada exclusivamente
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pelo processo de salida dos portadores dos traps, Como se poderia
esperar, essa saturég&o ocorre para voltagens malores quando ha
retrapping, ja que, neste caso, o0s portadores demoram mais para
deixar o interior da amostra. A temperatura de "saturagao" & a
lesma para T pequeno que para 1 - «, pols, se a voltagem é sufi-
cientemente grande para que o tempo de transito (da ordem de
Rz/uvi) seja menor do que o tempo de trapping T, oS portadores
sao levados para x=0, sem tempo de serem recapturados.

Deve-se dizer, ainda, dque o problema tratado neste ca
pitulo foi resolvido, também aproximadamente, na referéncia (5)e
que, neste caso de TSC, o maximo da corrente se desloca para tem
peraturas maiores a medida que Vl aumenta, contrariamente ao que
foi obtido aqui. Surge, entdo a pergunta: qual & o resultado cor
reto ? Com base na discussdo do paragrafo anterior, acreditamos

e~
que o correto é a diminuicdo da temperatura do maximo conforme se

aumenta a voltagem aplicada.
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CONCLUSOES

Nos Capitulos IV e V calculou-se o decaimento do poten -
cial de superficie de uma amostra em circuito aberto para dois ti
pos de condigOes iniciais: carga concentrada na superficie, no Ca
pitulo IV e carga distribuida no volume, no Capitulo V. No primei
ro caso, a solugao aproximada foi comparada com a solucao exata de

Rudenko para a situagdo particular em que os traps sao profun -

dos (k=0), sendo a qgncordéncia muito boa. No caso de distribui
G3o volumétrica de cargas, a solugao aproximada para a condicdo i
nicial de distribuigado linear de cargas foi comparada com a cor -
respondente exata (ref.3) resultando, também, muito boa. Para a
outra condig¢ao inicial (p e Py proporcionais a x—l/z), para a qual
nao se conhece solucdo exata, a verificagao da solugdo aproxima-
da foi feita comparando a solugao obtida quando se aproxima s& a
distribuicao de carga livre por uma linear, com uma outra em que
se aproxima assim, tanto a carga livre como aquela dos traps, re-
sultando, também, numa concordincia muito boa. Conclui-se, entao,
que, mesmo quando a aproximagdao para a densidade de carga livre
nao €& muito boa, o potencial calculado resulta bom, o que é com -
preensivel, ja que este depende somente da carga total e do pri-
meiro momento destas.

Nos Capitulos VI e VII calculou-se, respectivamente, a
corrente em curto circuito e aquela com voltagem aplicada com a
carga inicialmente distribuida no volume da amostra. A corrente e
uma quantidade mais sensivel 3 forma da distribuicao de cargas do
que o potencial de superficie, por isso a corrente aproximada sé
fica bem prdéxima daquela exata (ou, quase exata, ja que foi obti-
da da integragdo numérica das equacdes diferenciais parciais pelo
Método das Diferencas Finitas), quando a aproximacao para a dis -

tribuigao de cargas livres é boa.
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No caso da amostra em curto-circuito, viu-se que a posi
cao e largura dos picos das curvas jt vs. logt praficamente coin
cidem no calculo aproximado e no exato, mesmo para O caso mais
drastico em que a distribuico inicial de carga & proporcional a
x-l/2 e se aproximou a carga livre por uma distribuicao linear .
Este tipo de curva foi escolhida por apresentar alguma estrutu -
ra (picos) em oposigao as curvas de j vs. t que decaem monotoni-
camente. Conclui-se, portanto, que, embora o valor da corrente se
ja diferente, suas caracteristicas sdao mantidas na aproxima-
gao. Com relagao ds curvas de correntes termo-estimuladas em cur
to-circuito, apesar de nao ter sido feita nenhuma comparagdo com
algum calculo exato, acreditamos serem bons os resultados para a
posigao e largura‘ﬁos picos ja que estes devem depender mais dos
processos de saida das cargas das armadilhas, isto &, dos para -
metros que as caracterizam, do que da forma exata da distribui -
¢ao de cargas.

No caso com voltagem aplicada, problema tratado no Capi
tulo VII, a aproximag¢ao para a densidade de carga livre cuando k
é grande (da ordem ou maior do que o inverso do tempo de transi-
to) estd muito diferente da exata (embora a corrente nio este -
ja tao diferente quanto se poderia esperar). A solugao para este
problema poderia, provavelmente , ser melhorada escolhendo-se ou
tra forma para a densidade de carga livre, mais especificamente,
subdividindo-se a recido 0 < x < 1 em duas regides (bem visiveis
nas figuras (30) e (31))e considerando que a carga se move emblo
co, com uma traseira bem definida, com velocidade WRE sendo M, a
mobilidade modulada pelos traps e E o campo elétrico.

O ponto critico quando se utiliza o Método de Galerkin
€, portanto, a escolha da base para a expansao em série da densi

dade de cargas livres (ou, na notagao do Capitulo II, do conjun-

to {¥,(x)}). Em principio, qualquer conjunto completo de fungoes
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serve como base para esta expansao; quando bem escolhida, apenas
um ou dois termos na série ja sao suficientes para que a solugao
aproximada esteja bem préxima da exata; nor outro lado, quando a
escolha da base €& arbitraria, pode ser necessario considerar mui
tos termos na série o que implica em muitos coeficientes a serem
determinados e, consequentemente, em mais trabalho para desaco-
plar as equagOes e, nos casoOs em que nhao se conseqgue solugoes a-
naliticas, em longos tempos de computacdo que podem, até, se e-
quiparar com o tempo gasto nas integracoes numéricas diretas do
sistema de equagbes a derivadas parciais pelo Método das Diferen
cas Finitas. Isto faz com que o Método de Galerkin perca sua prin
cipal vantagem que &, justamente, a de poder gastar pouco tempo
de computacao.

E claro que, quando nao se conhece a solucdo exata de
algum caso particular do problema em questao, conhecimento este
que sugeriria a forma da densidade de carga livre e permitiria
comparar a solugao aproximada com a exata naquele caso particu-~
lar (como foi feito neste trabalho), algum critério deve ser es-
tabelecido para se saber se a solugao tentativa & suficientemen-
te boa. Acreditamos que o mais indicado & fazer o cdlculo consi-
derando, consecutivamente, um, dois, trés,..., termos na série :
quando a solugao praticamente nao mudar mais, toma-se o menor ni
mero de termos que dé a solugao considerada satisfatdria. Este
processo, simples em principio, €, no entanto, cansativo; apesar
disso teria sido interessante utiliza-lo aqui - fica como uma Su

gestao para trabalhos futuros.
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APENDICE A

Calcula-se, a seguir, o potencial de superficie de uma
amostra com distribuicao inicial de cargas conhecida (Capitu -

lo V), considerando apenas um termo na série (II.4), com
Wl(x) = 1

o que da

Dessa forma a condigao correspondente a eq.(II.5) na

eq.(V.1l) da uma equacdo da qual se determina c(t)

1
+ (c=k)/J p (x,t)dx = 0 (A.1)
o ¢t

Q
+
Q
+

- [0

-

Integragao da eq.(III.4) usando (V.2) da

- t L]
Qt(x,t) = e kt{pt (x) + L / ekt c(t')at'}
o) T o

e a eq.(A.l) se escreve

. 2 C -kt t kt'!

c+c” 4+ =+ (ck)e {Qt + [ e c(t)dat'} (A.2)

© o
onde Qt & a carga total por unidade de 3rea inicialmente nos
o)

traps.

Seja

-kt € '
P(t) = e ktf ekt c(t')dat'




A2

O que implica em

c =S + kP.

Dessa forma a eqg.(A.2) se desdobra em duas

1 -kt, P -kt P
~(S+kP)[S+kP+? + Qtoe + ?J+k(Qtoe + == 8)

m‘
il

O potencial de superficie & dado pela eqg.(III.6), onde

O campo eletrico E(x,t) & obtido da integragao da eq. de Pois -

son com a condigao de contorno E(0,t) = 0. Resulta
=S4+ B - ~kt

onde Mtl € o primeiro momento das cargas presas nos traps no ins

tante inicial.
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APENDICE B

Sao apresentadas, aqui, as equacOes obtidas para o caso

de curto-circuito, Capitulo VI, quando se considera

= -0 (A- 10
c, = 9 (A-4B + 3 C)
o= - 16
c, = 36 (A 3 B + 5C)
¢y = =30(A-6(B-C))
sendo
C2C2 C
= a2 L -2, 73 5 7 ~1
A=c)+ 3+ F +cjcy+ g CiCy +y5 Cpoy + == 4
€2, °3 v
+ L 3? + cl 1 + c2Y2 + c3Y2 - le
2
%, 1 2,2.2,3 2 37
B=3 +33¢,tgc3+7cc,+3cic;+ 55 c,0q4
C c c c.Y c.Y c.Y
€1, % .S 2¥5 2%3 | 2 3%4
Toe v 3Tt g oYt T T S oY kY-
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APENDICE C
0 calculo a seguir se refere ao mesmo problema resolvido
no capitulo VII (onde se aproximou a distribuigao de carga livre

por uma distribuigao parabolica) considerando linear a distribui-

¢ao de carga livre.

Considera-se apenas um termo na série (II.4) com

obtendo-se
plx,t) = c(t) (1 - x) (c.1)
e a condic¢do correspondente a eq.(II.5) aplicada a eq.(VII.1l),da

iy E 8p 4 38 4 Pyt % + (p=k) p,) (1-x)dx

i
o

(C.2)

O campo elétrico é obtido da equagao de Poisson com a con
dicao de contorno dada pela eq.(VII.4)

2 X
= -y - &£ - - &X
E(x,t) = -V 3 + Y.-Y. + cx + é ptdx

Usando esta expressdao para o campo elétrico e a eq.(C.1)
na eq.(C.2) obtém-se uma equacao diferencial ordinaria que contém
ainda a carga total nos traps e seu primeiro e segundo momentos ,
para os quais serd usada a mesma notacdo dos Capitulos VI e VII ,
Yy Y2 e Yg, respectivamente, sendo a equagao diferencial para es
tes obtida da equagdo de balango entre a banda de condugao e os

traps. Obtém-se, finalmente
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A corrente total & calculada a partir da eq.(VI.7), re-

sultando

: = . £ < -
j(t) 2(V + 15t Y2 Y3)



