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RESUMO

Esta dissertagao sugere um modelo matemaético, desenvolvido em Matlab, que utiliza o
método dos elementos finitos (FEM) no dominio do tempo, que tem o objetivo de superar
a dificuldade de simular simultaneamente os efeitos de baixa e alta frequéncia dos diodos
PIN.

Nos capitulos subsequentes, ¢ apresentado uma explicacao qualitativa da fisica dos
semicondutores fundamentada no conceito de formacao de bandas de energia e de estados
eletronicos, onde conclui-se que: o fluxo dos portadores de carga é estabelecido no sentido
do campo elétrico formado entre elétrons e estados eletronicos desocupados; e a ocupacao
de um estado eletrénico vazio por um elétron é o que caracteriza uma recombinacao.

Conceituar a dinamica dos portadores de carga, através de formacao de bandas de
energia, ajuda numa melhor compreensao do processo de recombinagao, porque é a re-
combinacao que dificulta a tentativa de modelar os complicados comportamentos de baixa
e alta frequéncia do diodo PIN.

Sendo um sistema elétrico ideal, onde a temperatura é ambiente, e os portadores de
carga sao consideradas como particulas semicléssicas, as equacoes da fisica do semicon-
dutor passam a ser chamadas de equacoes do transporte difusivo. Para modelar satisfa-
toriamente os efeitos simultaneos de baixa e alta frequéncia do diodo PIN, as equacoes
do transporte difusivo devem ser resolvidas simultaneamente sem simplificacoes, conside-
rando a equacao de Shockley, Read e Hall como uma nova equagao dependente da funcao
r.

As equagoes serao resolvidas em uma dimensao (variavel z) e no dominio do tempo
(variavel t), onde o espago e o tempo serao discretizados em elementos de comprimento
Az e de amostragem At. Com a aplicagdo do (FEM) no dominio to tempo, o resultado
sao equagoes de diferencas, tanto no espago quanto no tempo, que serao resolvidas nu-
mericamente através do método de Newton-Raphson. Juntamente as equacgoes resolvidas

pelo método de Newton-Raphson, serd incluido um circuito elétrico externo com um re-
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sistor e um indutor em série, onde, o resistor ¢ devido a fonte de alimentacao, e o indutor
modela as indutancias parasitas nos terminais do diodo.

O modelo proposto por esta dissertacao, quando imposto parametros fisicos reais do
silicio, é numericamente estavel. Desta forma, o modelo SPICE do diodo, usado em
simulacgoes eletromagnéticas que também usam o método FEM, pode ser substituido pelo

simulador desenvolvido nesta dissertagao.
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ABSTRACT

Using the finite element method (FEM) in the time domain in the semiconductor equa-
tions, the main objective of this dissertation is to build a model, programmed in matlab,
which overcomes the difficulty in modeling the transition from low to high frequency of
PIN and PN diode junctions.

This work presents a qualitative explanation about the semiconductor in terms of
banding power and electronic states. Addressing the transport of charge carriers, from
the viewpoint of energy bands, is intended to clarify the actual limits of application of
the diffusive transport, and why these equations are used to build the present model by
using the finite element method in time domain. Basically, the problem is modeled in
one dimension (variable x) and time domain (variable t) where space and time will be
discretized in elements of length Az and sampling At, respectively. Each element in space
will be modeled by two linear basis functions, where the maximum of each linear function
is equal to unit.

The solution of diffusive transport equations to the PN and PIN junctions, both in
space and time, will be computed with the Newton-Raphson method, taking into account
the equation of recombination proposed by Shockley and Read, Hall as a new function-
dependent equation represented by r. It is also included, together with the discretized
equations by FEM in the time domain, an external circuit with a series resistance and
inductance.

The FEM simulator, developed in Matlab, with real physical parameters of silicon,
is numerically stable. This motivates the future replacement of the SPICE diode model
used in electromagnetic simulations, which also use the FEM method, by the developed
model of PN and PIN junctions developed herein.

The proposed model in this dissertation, although overcoming the difficulty of simu-
lating sisimultaneously the complicated behavior of PIN ‘s diode low and high frequency,

does not consider the breakdown effects. In the future, temperature gradients can be



v

considered in the continuity equations as a variable in the Newton-Raphson method, ana-
logously to the hyperbole doping profile. For temperature time variation, a more complex
model should be required as the Boltzmann transport equation.

Keywords: diffusive transport equations; finite element method; PIN and PN juncti-

ons; equation of recombination.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Motivacao e justificativa

A necessidade de utilizar simuladores de circuitos elétricos é evidente para todos que
trabalham com design de circuitos que operam em alta frequéncia. Apesar de existir
a possibilidade da construcao de protdtipos para testes, o grau de detalhes que exige o
design destes circuitos torna a construcao desses prototipos uma alternativa extremamente
cara devido ao alto niimero de amostras que pode ser exigida até conseguir resultados
coerentes. Logo, é imprescindivel que os simuladores de circuitos elétricos sejam capazes
de representar devidamente os efeitos eletromagnéticos observados na pratica com grande
fidelidade.

Representar a pratica através dos simuladores de circuitos elétricos s6 é possivel de-
vido as leis fisicas, que governam o funcionamento dos componentes elétricos, terem suas
equacoes resolvidas por modelos matematicos. Entretanto, se a complexidade das equa-
coes for alta, estes modelos matematicos devem ser mais rigidos, caso contrario, podem
limitar a aplicacao do simulador & projetos simples. Os componentes elétricos feitos com
semicondutores sdo um exemplo, porque conforme pode ser visto em [1], possuem uma
fundamentacao teoérica baseada no conceito de bandas de energia bem complexa, onde,
a solucao das equagoes obtidas desta teoria torna-se um problema mateméatico de seis
dimensdes ! que nao possui solu¢io analitica, e nao é qualquer modelo matematico capaz
de soluciona-las.

Dependendo das condigoes em que o dispositivo semicondutor é aplicado, como as
condicoes ideias de temperatura, a teoria de bandas de energia permite considerar as

equacoes da fisica do semicondutor como difusivas?, reduzido o problema matemaético as

!Apéndice B: Caso comum ao resolver a equacio do transporte de Boltzmann, onde, excluindo o
tempo, a solucdo ¢ em (z,y,2,ks,ky,kz)-
2Comportamento Difusivo: A mobilidade de portadores varia linearmente com o campo elétrico.
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dimensoes de espago e tempo. Porém, o fato das condigoes ideais de temperatura possibi-
litar o transporte difusivo nao reduz a dificuldade de encontrar modelos matematicos que
resolvam facilmente estas equacgoes. Este é o caso do diodo PIN quando projetado para
operar em alta frequéncia em circuitos chaveadores ou atenuadores.

O diodo PIN é um dispositivo semicondutor que possui efeitos fisicos de baixa po-
téncia e alta frequéncia, comumente observados em sistemas de telecomunicacoes, que
sao complicados de modelar. A forma mais eficiente de modelar estes efeitos de baixa
poténcia e alta frequéncia é resolvendo as equacoes difusivas da fisica do semicondutor,
que infelizmente nao possui solucao analitica. Desta forma, a estratégia é tentar reduzir a
complexidade destas equagoes através da abstracao matemética dos efeitos fisicos obser-
vados na pratica, que em muitos casos, acabam tendo solugoes eficientes para aplicacoes
especificas.

No trabalho proposto em [2] pode-se observar esta estratégia. Os efeitos de baixas
e altas frequéncias, relatada como proveniente da recombinacao de portadores [3], sdo
tratados por um modelo matematico que aproveita caracteristicas lineares, observadas na
pratica, que podem ser modeladas pela capacitancia e a resisténcia do circuito elétrico
equivalente do diodo PN. Desta forma, em baixa frequéncia, as equacoes utilizadas para
o diodo PIN sao as mesmas do circuito elétrico equivalente da juncao PN. Em altas
frequéncias, o mesmo circuito elétrico equivalente é usado, mas com os efeitos lineares da
capacitancia e da resisténcia resolvidos matematicamente através do método dos elementos
finitos no dominio do tempo.

Apesar do modelo proposto apresentar coeréncia com os resultados obtidos na pratica,
e de representar satisfatoriamente os efeitos de baixa e de alta frequéncia do diodo PIN,
este ainda nao modela o comportamento simultaneo de baixas e altas frequéncias. O
problema é que as simplificagoes usadas nas equagoes difusivas da fisica do semicondutor,
ao qual se baseia o circuito elétrico equivalente do diodo PN, é insuficiente para modelar
o fluxo de portadores do diodo PIN. Logo, tanto para o diodo PN quanto para o diodo

PIN, as equagoes do circuito elétrico equivalente usadas em [2] ficam baseadas na equagio
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da corrente de Shocley®. A equacdo da corrente de Shockley considera a recombinagao
de portadores como um efeito que ocorre somente nas proximidades da camada de de-
plecao do diodo. Para o diodo PN, esta simplificacao nas equacoes difusivas da fisica do
semicondutor é eficiente porque a quantidade de elementos dopantes em cada regiao se-
micondutora ¢ muito maior que a quantidade de portadores injetados através da camada
de deplecao nas regioes semicondutoras.

Fisicamente, a recombinacao estd ligada diretamente com a quantidade de estados
eletronicos aptos a receber os portadores injetados através da camada de deplecao, e con-
sequentemente, com o tamanho das bandas proibidas de energia [4]. As bandas energéticas
proibidas de uma jungao PN, por serem menores devido ao processo de dopagem, possibi-
litam uma quantidade de estados eletrénicos aptos em receber os portadores muito maior
do que numa juncao PIN. Entao, para o diodo PIN, os portadores injetados na regiao
intrinseca transitam por um tempo maior até encontrar um estado eletronico livre para
se recombinar. Com isto, para um simulador ser capaz de representar simultaneamente
o comportamento de baixa e alta frequéncia do diodo PIN, é necessario uma fundamen-
tacao teodrica que considera a recombinacao nas equacoes da fisica do semicondutor como
um processo que ocorre em todo diodo, e nao somente nas proximidades da camada de

deplecao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao é superar a dificuldade, conforme relatada em [2],
de modelar o comportamento simultaneo de baixa e alta frequéncia dos diodos PIN. Para
que o objetivo proposto seja concretizado, as equacgoes da fisica do semicondutor devem
ser resolvidas simultaneamente considerando a recombinacao de portadores de carga como
funcao do espaco. Todo problema, que é continuo no espaco e no tempo, seré discretizado
por elementos de comprimento Ax e, cada elemento, representado por duas funcoes de

base lineares. As equagoes da fisica do semicondutor serao tratadas matematicamente pelo

3Para maiores informacoes recomenda-se a leitura do capitulo 6 do livro, Materiais e dispositivos
eletronicos de Sérgio M. Rezende.
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método de Galerkin e resolvidas numericamente através do método de Newton-Raphson.
Ao método numérico serd acrescentado um circuito externo composto por uma fonte
de tensao, resistor e um indutor, com o objetivo de modelar a resisténcia da fonte e
as indutancias parasitas nos terminais do diodo. Todo simulador serd desenvolvido em
Matlab, e sera referenciado nesta dissertacao como simulador FEM.

A validacao do simulador FEM sera com a comparacao dos resultados do modelo de
diodo utilizado pelo simulador de circuitos elétricos SPICE (do inglés, Simulate Program
with Integrated Circuits Enphasis) através de duas estruturas em silicio, uma jun¢ao PN
e, uma juncao PIN.

Os efeitos de baixa e alta frequéncia serao obtidos pelo célculo da corrente que circula
através da juncao PIN, aumentado e diminuindo a frequéncia da fonte de alimentacao do
circuito externo. Para finalizar a validacao do modelo, um pulso de transi¢oes abruptas
em série com a fonte de tensao do circuito elétrico equivalente seré aplicado com o objetivo
observar os comportamentos simultaneos de baixa e alta frequéncia na juncao PIN.

Formalizar matematicamente as equacgoes difusivas da fisica do semicondutor nao é
o objetivo deste tema de dissertacao, desta forma, serao brevemente discutidas neste
trabalho. Para maiores detalhes & respeito da formalizacao matematica destas equacoes

a referéncia [5] pode ser consultada.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho ¢ dividido em quatro capitulos. No segundo capitulo, encontra-se uma
explicacao qualitativa a respeito dos semicondutores do ponto de vista da formacao de
bandas de energia e de estados eletronicos. Abordar o transporte de portadores de carga,
do ponto de vista de bandas de energia, tem por objetivo esclarecer os verdadeiros limites
de aplicacao do transporte difusivo, e o porque usar estas equacoes na construcao do
simulador FEM.

O terceiro capitulo trata-se da modelagem e a construcao do simulador FEM, partindo
do principio de que as equacgoes de Poisson, continuidade da carga e da recombinacao

de portadores descrevem um problema continuo que pode ser discretizado no espaco e
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no tempo. Também neste capitulo encontra-se a aplicacao do método de Galerkin e a
formulagao matricial usada no método numérico de Newton-Raphson.

No quarto capitulo estao os principais resultados obtidos pelo simulador FEM com-
parados com o modelo do diodo utilizado pelo SPICE, assim como os resultados do com-
portamento simultaneo de baixa e alta frequéncia do diodo PIN.

Na conclusao, esté redigido a avaliacao final dos resultados obtidos através do simula-
dor FEM para as duas juncgoes propostas.

Para finalizar, com o objetivo de agregar maior conhecimento a respeito da fisica dos
semicondutores, nos apéndices encontram-se a descricao da estatistica de Fermi-Dirac e a

equacao do transporte de Boltzmann.



CAPITULO 2

REVISAO DE CONCEITOS

2.1 Bandas de Energia

A forma de equacionar um elétron dentro de uma estrutura! é através da solucao da
equacao de Schroedinger, ao qual o elétron passa a ser representado pela sua energia.
A solugao mais simples da equagao de Schroedinger é supor o elétron confinado num
poco, que por analogia representa a distancia entre dois atomos. A energia depende
diretamente do potencial quimico? substituido na equacdo de Schroedinger, onde, para
o poco, nas "paredes", o potencial quimico é considerado finito e entre os dtomos o
potencial é nulo. Nestas condigoes, a solucao da equagao de Schroedinger representard o
elétron por estados quanticos estacionarios caracterizados por niveis de energias discretos,
quantizados, e confinados entre os dois atomos.

Na pratica, o problema é mais complexo e s6 possui solugao numeérica porque o po-
tencial quimico da estrutura, aplicado na equacao de Schroedinger, deve ser obtido da
solugao da equacgao de Poisson para uma densidade média de cargas que modela as intera-
¢oOes entre os atomos e elétrons. Neste caso, a solucao da equacgao de Schroedinger resulta
em niveis de energia quantizados préximas umas das outras, onde cada nivel de energia
possui uma quantidade finita de estados eletronicos estacionarios que podem comportar
um elétron. A proximidade de cada nivel de energia é tao pequena que em sua totalidade
formam bandas de energias continuas. Os elétrons irao ocupar as bandas conforme sua
propria energia de excitagao, podendo ser esta correspondente & banda de menor ener-
gia ou a de maior energia. (Quanto mais energética for a banda mais estados eletronicos

possui, e consequentemente, mais elétrons pode receber. Entre estas bandas de energia

!Estrutura nesta dissertacio ¢ uma definiciao global de materiais isolantes, semicondutores, e condu-
tores.

2A ligacdo covalente entre dois dtomos formam um potencial elétrico que é denominado potencial
quimico
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existem gaps que sao regioes proibidas para os elétrons, ou seja, nenhum elétron pode
estar presente nessas regioes.

O sistema de equacoes diferencias formado entre a equacao de Schroedinger e a equacao
de Poisson ¢ sem duvida complexo de resolver. Entretanto, a solucao deste sistema de
equacoes é fundamental para formalizar o conceito de bandas de energia, e que possibilita
explicar as propriedades de diversos materiais, como por exemplo, semicondutores e o
grafeno.

Na figura 2.1 estd ilustrada a solugcao da equagao de Schroedinger pelo modelo de
Kronig-Penney, que conforme relatada em [1], é uma alternativa analitica para a solugao
da equagao de Schroedinger para estruturas monocristalinas. O método de Kronig-Penney
¢ analogo a do poco entre dois &tomos relatada no primeiro paragrafo, mas com uma estru-
tura formada pela translacao no espaco de dois em dois atomos. Desta forma, o potencial
usado na equacao de Schroedinger é representado por uma funcao periédica®, onde a so-
lugao exclui a necessidade de resolver a equagao de Poisson, mas que também resulta
em bandas de energia continuas onde os maximos e minimos sao as regioes proibidas dos

elétrons.

Energia
N

anda Proibida

f

Banda Continua

Figura 2.1: Tlustracao da formagao de bandas de energia para um potencial peridédico na
equacao de Schroedinger resolvida pelo modelo de Kronig-Penney.

Em eletronica, toda fundamentacao teérica baseada no conceito de bandas de energia

tem por objetivo calcular a quantidade de portadores de carga existentes em uma estru-

3Solucao da equacdo de Schroedinger por funcdes de Bloch
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tura. Tendo o conhecimento da quantidade de portadores, as informagoes de grandezas
como condutividade e corrente elétrica podem ser obtidas. Porém, evidentemente, em
um material existe milhares de portadores ocupando diversos estados eletréonicos que nao
sao possiveis de serem identificados. Desta forma, o problema deve ser tratado estatis-
ticamente pelo calculo da probabilidade de encontrar estados eletrénicos ocupados por
portadores de carga em um determinado nivel de energia. O célculo desta probabilidade é
feita pela estatistica de Fermi-Dirac, e depende do formato das bandas de energia prove-
nientes da equacgao de Schroedinger, da temperatura e da propria energia de Fermi. Todo
procedimento para o calculo da distribuicao de Fermi-Dirac, inclusive o calculo para obter

energia de Fermi, estao detalhados no apéndice A.

2.1.1 Semicondutores

O semicondutor mais conhecido para aplicacao de dispositivos eletronicos, como dio-
dos, transistores bipolares, transistores MOS, é o silicio. Porém, dependendo da aplicacao,
pode ser necessario que outros tipos de semicondutores sejam empregados. A tabela 2.1
lista alguns dos principais tipos usados em eletronica. Os indices = e y representam fracoes
estequequiométricas variando de 0 a 1. Por exemplo, o composto Al 3Gag7As, significa

que para cada 10 dtomos de As tem-se 3 atomos de Al e 7 atomos de Ga.

Tabela 2.1: Tipos de Semicondutores

Classificagao Exemplos
Elementares Si,Ge

Binarios GaAsp

InP

GaSb

AIP

Al As

AISb

Compostos I11-V InAs

GaN

GaP

InSb

Ternarios Al,Gay_,As

In,Gay_, P

GaAs,P,_,

Quaternarios In,Gay_zAsy Py

Compostos 11-VI Binarios | Zn0,ZnS,ZnSe,ZnTe,CdS,CdSe,CdTe,HgS

Ternarios Hg,Cdy_,Te

O silicio submetido ao zero absoluto de temperatura apresenta uma caracteristica
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similar a um material isolante, ou seja, todos seus estados eletrénicos nas bandas de
menor energia estao ocupados. Com o aumento da temperatura o semicondutor sofre
agitacao térmica, e os elétrons da banda de valéncia ganham energia térmica suficiente
para vencer o gap da regiao proibida passando para a banda de conducao. Na figura 2.2
estd ilustrado um buraco, ou lacuna, deixada na camada de valéncia devido & passagem

do elétron para camada de conducao.

ucu'u.
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Figura 2.2: Tlustracao da formagao de uma lacuna quando a energia do material é maior
que a energia de Fermi.

A passagem de elétrons para banda de conducao é um processo dinamico, e deixa
nas bandas de menor energia, ou simplesmente, bandas de valéncia, portadores que se
comportam como cargas elétricas positivas. Elétrons na banda de conducao e os buracos
na banda de valéncia, devido & natureza dinamica fornecida pela temperatura ambiente no
semicondutor, produzem corrente elétrica de valor médio nulo. Com a acao de um campo
elétrico externo, os portadores de carga proximos a energia de Fermi (banda de valéncia)
terao energia cinética suficiente para serem transportados para estados eletronicos acima
da energia de Fermi (banda de condugao). Mas, devido ao semicondutor ainda nao ser
dopado, existird gaps energéticos entre os niveis de energia na banda de conducao que
reduz mobilidade dos elétrons, implicando em uma corrente elétrica nao maior que a dos
metais mas de valor apreciavel para aplicacoes eletronicas.

Para tornar o silicio mais apreciavel em aplicagoes eletronicas, ¢ importante alterar a
sua condutividade pela implantacdo idnica* de impurezas, ou seja, por atomos diferentes
dos que compoem o semicondutor puro. O objetivo principal do acréscimo de impurezas

no semicondutor estd na reducao da energia necessaria para os elétrons vencerem as re-

4Técnica usada na dopagem de semicondutores que supera as limitacdes do processo de difusio.
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gioes proibidas (gaps) entre as bandas de energia®

. O decréscimo da energia necessaria
para vencer o gap da regiao proibida ¢ evidenciada pela energia de Fermi, que consequen-
temente, seu valor serd menor com a presenca de impurezas. Dessa forma, os estados
eletronicos livres nas bandas de energia serao ocupados pelos portadores de carga mais
facilmente, favorecendo o transporte de corrente elétrica e, por consequéncia, aumentando
a condutividade do semicondutor.

O aumento exagerado dos elementos dopantes pode ter efeito contrario, os maxi-
mos e minimos presentes na figura 2.1 podem sobrepor-se um entre si formando estados
eletronicos degenerados. FExiste aplicagao para semicondutores com estados de energia
degenerados, mas a sua modelagem esta fora do escopo desta dissertagao porque exige
uma diferente abordagem das equacgoes que serao usadas. Para maiores informacoes sobre
estados degenerados, a referéncia [1] pode ser consultada.

A quantidade de portadores obtida através da estatistica de Fermi-Dirac para semi-

condutores dopados resulta nas equagoes

n = Npe v . (2)

As varidveis em questao sao: a quantidade de portadores de carga positiva p, a quantidade
de portadores de carga negativa n, o potencial elétrico ¢ e, o potencial térmico v;. As
constantes N, e Np sao as concentracoes de portadores de carga positiva e negativa
quando o potencial ¢ for igual ao potencial de Fermi ¢r. Como a quantidade de impurezas
usadas para dopar um semicondutor é alta, os valores, N, e Ny sao exatamente iguais
a quantidade de impurezas. O potencial de Fermi pode ser relacionado pela energia, ou

seja,

Er = q¢r (3)

onde ¢ é a carga elementar.

SFisicamente a reducdo na energia acontece porque mais bandas energéticas sdo acrescentadas entre
0S gaps.
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A soma e a diferenca entre os potenciais ¢ e ¢p nas equagoes (1) e (2) é o que
possibilita o calculo da corrente em semicondutores através de equacoes difusivas, ao qual
é considerado como hipotese a concentragao de portadores em regime quasi-estético [6].
Devido ao alto grau de pureza presente nos semicondutores dopados, a mobilidade dos
portadores de carga nas bandas de energia pode ser considerada constante mesmo na
presenca do potencial externo ¢. Porém, qualquer variacao muito maior que o potencial
de Fermi implicara no aquecimento do semicondutor (gradientes de temperatura) e as
equagoes (1) e (2) ndo serao mais validas, e a alternativa é o calculo da quantidade de
portadores através da equagao do transporte de Boltzmann que se encontra no Apéndice
B.

Na auséncia do potencial externo ¢, a quantidade de portadores é conservativo (cons-
tante), de forma que o produto das equagoes (1) e (2) é igual a n;, que é a concentragio
intrinseca ao quadrado de portadores. Este resultado é um caso especifico da lei de acao

das massas; vale tanto para um semicondutor puro ou dopado, calculado por,
pn =mn?. (4)

Caso ¢ for um sinal peridédico de alta frequéncia, e de intensidade nao muito maior que
a energia de Fermi, é possivel através da equagao (4) determinar o excesso de portadores
de carga toda vez que o sinal for igual & zero.

Para finalizar esse topico, e por questao de curiosidade, os semicondutores usados em
aplicacgoes oOticas, como telas de LCD usado em televisores, a quantidade de portadores de
carga que vencem o gap da banda proibida e chegam até o a banda de conducao nao é de
tao extrema importancia. O que importa para estes tipos de dispositivos é o formato das
bandas de energia, pois conforme prevé a teoria quantica moderna, o salto dos portares de
carga entre as bandas, mas precisamente quando um elétron perde energia e retorna para
a banda de valéncia, é seguido por uma emissao de féton. A distancia entre as bandas de
energia pode alterar o comprimento de onda do féton, alterando também a intensidade
da luz emitida. A definicao de portador de carga como uma particula semi-classica, para

estes casos, perde o sentido, pois estes devem ser tratados como ondas. A probabilidade



13

de um elétron ocupar um estado em um nivel de energia passa a ser calculado por funcoes

de onda.

2.1.2 Corrente em Semicondutores

No inicio do século XX, mais precisamente na década de quarenta, s6 era possivel
obter o comportamento elétrico dos semicondutores experimentalmente. Nesse periodo,
o mesmo grupo de pesquisadores da Bell que investigou os efeitos de juncoes feitas com
semicondutores usou a teoria de bandas de energia, obtida pela solugao da equagao de
Schroedinger, para equacionar o comportamento elétrico dos materiais semicondutores
como um elemento integrante de circuito elétrico. Esta ideia partiu do principio de que
quando os elétrons sao considerados particulas semi-classicas, idénticas e indistinguiveis, o
equilibrio energético nestas juncoes ¢ estabelecido quando a energia de Fermi, a tempera-
tura ambiente, for igual em toda juncao. Devido a esta teoria, a dinamica de ocupagao dos
estados eletronicos dentro de uma banda de energia passou a ser explicada pela variacao
do potencial em torno do potencial de Fermi (equacdo (3)).

O controle da dinamica dos portadores de cargas elétricas nos semicondutores é feito
por circuitos elétricos externos, onde o fluxo de corrente sera estabelecido quando o circuito
externo fornecer energia maior que a de equilibrio térmico do semicondutor, movendo os
elétrons dos estados eletronicos do nivel mais baixo de energia para outro mais alto. Os
estados eletronicos que ficaram vazios, por sua vez, na presenca de energia externa, sao
novamente completados pela injecao de portadores, obedecendo a continuidade da carga
elétrica.

Dentro do semicondutor, os portadores de cargas se deslocam para os estados eletro-
nicos vazios segundo quatro componentes de corrente elétrica. A primeira é a corrente
de deriva devido ao campo elétrico externo aplicado; a segunda ¢ a corrente de difusao,
que ¢é a tendéncia dos portadores de carga melhor se distribuirem nas bandas de energia.
Adicionados ao processo de dinamismo dos portadores de carga elétrica também estao; a
geragao de portadores de carga, geralmente devido a incidéncia de luz e; a recombinagao

de portadores devido a ocupacao dos estados eletronicos que estao vazios. As componen-
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tes de geracao e recombinacao, sao as responsaveis por trazer o equilibrio quando acontece
a falta ou a injecao de portadores de carga dentro do semicondutor. Todas estas compo-
nentes sao responsaveis pela transmissao da informacao, ou simplesmente, pela corrente
elétrica em semicondutores, e a este processo é atribuido o nome de corrente elétrica do
transporte difusivo.

Segundo o livro (Fundamentals of carrier transport), do professor Doutor Mark Lunds-
trum, na realidade as quatro componentes de corrente do transporte difusivo partem das
equagoes (1) e (2). As componentes de difusio e deriva sdo obtidas derivando as equacoes
(1) e (2) em relagao ao espagco, onde o resultado obtido é a varia¢do do potencial de Fermi.
A variacao do potencial de Fermi fica implicito como a soma das componentes de difusao
e deriva para um potencial externo aplicado. Para maiores detalhes, a referéncia [6] pode

ser consultada.

2.1.2.1 Corrente de Difusao

O movimento de corrente de difusao é simplesmente a tendéncia natural dos portado-
res de carga se distribuirem de forma a completar uniformemente as bandas de energia,
e consequentemente o espaco. Matematicamente esta componente de corrente para os

portadores de cargas positivas e negativas é descrita pelas equacoes (5) e (6),
Tyl = —qD,Vp (5)
il — 4D, Vn. (6)

Visivelmente as equagoes (5) e (6) descrevem um gradiente dos portadores de carga, o
que significa que o fluxo de corrente é maior na direcdo em que exite maior quantidade

de estados eletronicos livres.

2.1.2.2 Corrente de Deriva

Quando o excesso dos portadores de carga difunde-se para uma regiao com mais estados

eletronicos vazios, também ocorre um desbalanceamento de carga entre essas duas regioes
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que leva ao surgimento de campo elétrico. Este campo elétrico, uma vez formado, é
sobreposto a corrente de difusao, e faz com que os portadores migrem com maior tendéncia
no sentido do campo. A componente responsavel por ordenar os portadores de carga é

chamada corrente de deriva, descrita matematicamente pelas equagcoes (7) e (8),

JEr = —quppVe (7)
J& = qu,nVe. (8)

Pelo principio da superposicao, a corrente do transporte difusivo em um semicondutor é

calculado pela soma das equagoes (5) e (6) com (7) e (8), resultando em,
Jp = —quppVe — qDpVp (9)
Jn = —qunnVé + ¢D, Vn (10)

onde, nas equacoes (9) e (10), p, e p1,, sdo respectivamente, a mobilidade do portador de

carga positiva e negativa no material semicondutor.

2.1.2.3 Relacao de Einstein

Conforme relatado em 2.1.1, se o potencial externo ¢ possuir energia nao muito maior
que potencial de Fermi a corrente no semicondutor é calculada por equagoes difusivas,
ou seja, pelas equagoes (9) e (10). Nas equagoes (9) e (10), a mobilidade de portadores
s6 é constante se a concentracao de portadores nao variar com a temperatura. Desta
forma, os valores de D, e D,,, denominados coeficientes de difusao, possuem uma relagao
dependente das respectivas mobilidades. Os valores de D, e D,, podem ser determinados

igualando a zero as equagoes (9) e (10) resultando em,
Mnn(v¢) = Dn(vn) (11)
pp(Vo) = —=Dp(Vp). (12)

Nas equagbes (11) e (12), e para os topicos subsequentes, fica subentendido que o
potencial ¢ ja engloba o potencial externo e o potencial de Fermi. Desta forma, aplicando

a equacao (2) ao lado direito da equagao (11) obtém-se,
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= ¢ (T(x,y,2))(14)

é o potencial elétrico que depende da temperatura ao qual material semicondutor pode
ser submetido. Por hipotese, é considerado que o potencial térmica atua como uma
componente somadora ao potencial de fonte externa e de Fermi.

O potencial térmico, para uma concentracao de portadores quasi-estatica, deve ser
constante ao longo de todo material, logo, as derivadas em funcao da temperatura 7' sao
nulas. Desta forma, substituindo a equagao (13) sem as derivadas em fun¢do do tempo

na equagao (11) obtém-se,

jnNpess Vg = D, (232) 7+ (25) 7+ (2%) 7] Npewi ¥ (15)

vt Ox vt Oy vt 0z
pn Vo = Dn%VQS (16>
Aplicando o mesmo procedimento para as equagoes (12) e (1), obtém-se a relacao de
Einstein dada por,

Dp _ Dy _
p — m = U¢. (17)

O célculo da corrente elétrica agora pode ser obtido somando as equagoes (9) e (10)

substituindo os coeficientes de difusao pela relacao (17), resultando em,

Jp = —quppVé — qupveVp (18)

In = —quanVo + qupveVn. (19)

2.1.2.4 Geracao e Recombinagao

O processo de geracao e recombinacao nada mais é que a taxa com que pares elétrons
buracos sao gerados dentro do semicondutor [7]. Do ponto de vista de bandas de energia,

os buracos sao os estados eletronicos que podem ser ocupados por elétrons. Quando uma
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fonte externa injeta elétrons no semicondutor, pelo transporte difusivo, o semicondutor
responde "empurrando'as cargas elétricas que estao ocupando estados eletronicos para
estados vazios em regioes mais internas do semicondutor. Os estados que ficaram vazios
acabam sendo novamente ocupados pelos elétrons injetados pela fonte de tensao externa.
Se a taxa com que a carga elétrica injetada for igual & taxa com que os estados eletronicos
vazios sao ocupados, significa que a corrente elétrica que entra no semicondutor é igual
a que sai. Em contrapartida, caso a taxa de elétrons injetados seja maior do que a taxa
com que os estados eletronicos sao ocupados, acontece um acumulo de elétrons que ficam
transitando dentro do semicondutor, esperando encontrar estados eletronicos livres para
serem ocupados. O tempo que os elétrons injetados tém que "esperar", para encontrar
estados eletronicos vazios, é o tempo do livre caminho médio [8] que os elétrons que ocu-
pavam os estados eletronicos, antes da injecdo, levam para encontrarem, e ocuparem, os
estados mais internos no semicondutor. Matematicamente, a férmula usada para deter-
minar a presenca do excesso de portadores no semicondutor é dada pela lei de acao das

massas dada por,
pn —n? = 0. (20)

Caso a relacdo (20) nao seja satisfeita, de imediato pode-se concluir que existe um
acumulo excessivo de cargas, e que levard um determinado tempo para que este excesso
de cargas seja eliminado. Vale ressaltar que a reagao do semicondutor sempre sera no
sentido de manter a corrente que entra sempre igual a que sai, logo, pela equacao (20),
conclui-se qual é o tipo de corrente, além da deriva e difusao, que esta ocorrendo. Caso
a reacao do semicondutor for de falta de portadores, a relacdo (20) serd menor que zero
e implicard em uma taxa de geracdo maior que a recombinacdo. Caso a relagao (20)
for maior do que zero, significard que a taxa de recombinacgdo é maior que a geracao de
portadores.

A equagao (20), com temperatura constante e homogenia, permite mostrar se um dis-
positivo esta operando em baixa ou em alta frequéncia. A temperatura deve ser constante
e, homogénea, porque qualquer variacao representara numa alteracao no nivel de Fermi,

alterando completamente a probabilidade de um estado eletronico ser ocupado por um
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elétron. As componentes de geragao e de recombinacao de portadores de carga, para com-
pletar os mecanismos de transporte difusivo, sao adicionadas ap6s a soma das equacoes

(18) e (19), resultando em,
J=Jp+ Jn+ Jg, (21)

onde Jg, ¢ a corrente devido aos processos de geracao e recombinacao.

A componente de geracao de portadores estda diretamente ligada a incidéncia de luz
no semicondutor, e possui grandes aplicacoes como em células fotoelétricas. Incidéncia
de luz em semicondutores, obrigatoriamente implica na consideracao de uma variagao de
temperatura, consequentemente, o transporte de corrente elétrica necessita de um modelo
mais abrangente como a equacgao do transporte de Boltzmann, pois a temperatura em uma
célula fotoelétrica estd em constante variacao com o tempo. Caso o modelo do transporte
difusivo incorpore o gradiente de temperatura, os coeficientes de difusao (Relagdo de
Einstein) devem ser calculados por uma equacao diferente da apresentada pela relagao
(17). Desta forma, para este tema de dissertagdo, a componente de geragdo nao sera

incluida.

2.1.3 Equagoes do Transporte Difusivo

A figura 2.3, ilustra uma barra de material semicondutor & temperatura ambiente e
homogénea. As quatro componentes de corrente irao atuar no transporte dos portadores
de carga quando uma fonte de tensao externa for aplicada. Entre cada instante de tempo,
os elétrons injetados na barra semicondutora pela fonte de tensao, irdao "empurrar'os
elétrons que estao préoximos do ponto x para dentro da regido infinitesimal de volume
(regido escura). A densidade de corrente elétrica de deriva, resultante do potencial elétrico
formado pela diferenca de cargas elétricas entre os pontos = e x + Az, juntamente com a
componente de difusdao, atuam no sentido de conservar a quantidade de cargas elétricas
da barra semicondutora.

Para que a quantidade de portadores seja conservativo, o fluxo de portadores de carga

que entra no elemento infinitesimal de volume deve ser igual ao que sai. Assim como a
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diferenca entre as densidades de corrente elétrica J(x) e J(x+ Ax), para cada elemento de
comprimento Az, também deve ser nula. Desta forma, se for tomado o limite matemaético,
onde fluxo de portadores seja equacionado por uma derivada parcial no tempo, e a razao
da densidade de corrente para cada elemento Ax seja equacionando por um divergente,

obtém-se a equacao da continuidade de carga elétrica dada por,
VJ =% (22)

A densidade total de cargas p na equagao (22) é dada por,

p=q(n—p). (23)

Figura 2.3: Ilustracao de uma barra de silicio intrinseca e densidade total de cargas nula

A importancia da equagao (22) é evidente pela igualdade porque permite equacio-
nar a corrente no dominio tanto espacial quanto temporal. Logo, se a equacio (22) for
aplicada a equagao (21), o resultado é um sistema de equagées que auxilia em determi-
nar a distribuicao espacial da densidade de cargas, e o fluxo de corrente tanto estatico
quanto dindmico dos semicondutores. O sistema de equacoes é formado por duas equacoes

diferenciais nao lineares para o fluxo de portadores de cara positivo,
— % 4+ V [, (pV + v Vp)] — 7 =0 (24)

e negativo,
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~ 08 4V [ (V' — 0, V0)] — 7 = 0. (25)

Nas equagoes (24) e (25), a variavel r ¢ referente a taxa de recombinagio dos estados
eletronicos com os elétrons dentro da regiao infinitesimal que também contribuem para
a continuidade da carga elétrica. Em simuladores de componentes designados a radio
frequéncia, o processo de recombinacao é crucial para a determinacao da corrente elétrica
|9], de forma que deve ser incorporada nas equagdes da continuidade, conforme feito
nas equacoes (24) e (25). A taxa de recombinagdo, usada na solugdo das equagoes do

transporte difusivo nesta dissertagao, sera calculada pelo modelo de Schockley, Read,

Hall (SRH) [10], dado por

_ pn—n?
= ) T (26)

onde 7,, 7, sao respectivamente o tempo do livre caminho médio que os portadores levam
para encontrar estados eletrénicos vazios.

A equacao de SRH é interessante porque, além de ser uma funcao do espaco, consi-
dera a probabilidade dos estados serem ocupados entre as bandas de energia®. Quando
um portador de carga ganha energia o suficiente para entrar em movimento, nao existe
como prever com certeza qual estado eletronico dentre todas as bandas de energia do
semicondutor serd ocupada. Desta forma, a equagao de SRH considera esse caso proba-
bilisticamente, e o resultado é a equagao (26). O processo de recombinagao, entre bandas
de energia, é uma caracteristica que ocorre com maior frequéncia em dispositivos que sao
levemente dopados [10], e este é o caso de jun¢des que ndo operam em tensoes zener de
ruptura.

Nas equacoes (24) e (25), devido a componente de corrente de deriva que é proveniente
da diferenca de cargas entre duas regioes, a funcao matematica que descreve o potencial
elétrico precisa ser conhecida. Como a alternativa de modelar o efeito de cada portador
de carga separadamente’ ¢ de extrema dificuldade, o efeito de todos os portadores no

semicondutor é modelado pelo potencial elétrico resultante da distribuicao média da den-

6Este processo de recombinacio pode ser encontrado na literatura como trap-assisted tunneling.
"A simulagdo de Monte Carlo considera interacdes entre portadores.
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sidade de cargas. O potencial elétrico, para cada densidade de carga no tempo, é obtido

pela equacgao de Poisson,
V2p = £ (27)

onde £ é a permissividade elétrica do semicondutor, e p é dada pela equagao (23). As
equagoes (24), (25), (26) e, (27), modelam a eletrodindmica do transporte difusivo nao s6
de semicondutores, mas também de materiais condutores. Porém, para metais a equacoes
(26) nao precisa ser considerada, assim como a componente de difusdo nas equagoes (24)

e (25).

2.2 Limites do Transporte Difusivo

As equagoes (24) a (27) apresentam trés limites importantes que influenciam drastica-
mente os resultados de simulacoes numéricas quando comparadas com experimentos. A
primeira restricao esta relacionada com as dimensoes do material semicondutor, onde, se
forem extremamente pequenas, de forma que a distancia entre cada atomo do cristal é da
ordem do comprimento de onda do elétron, o transporte difusivo perde seu sentido fisico.
A segunda restri¢ao limita a aplicagdo das equagbes (24) a (27) para casos onde a tem-
peratura nao tem influéncia direta sobre o semicondutor tanto espacial como temporal.
Os portadores de carga, quando estao em movimento, possuem uma energia cinética que,
se for muito maior que a energia de Fermi, comecgara a ceder energia em forma de calor
para toda estrutura semicondutora. Desta forma, a energia que os portadores recebem da
fonte externa deve sempre garantir uma mobilidade constante, ou seja, uma dependéncia
linear da velocidade com o campo elétrico. A partir do instante que os portadores de
carga possuirem uma energia cinética suficiente para alterar a temperatura do cristal, a
probabilidade dos estados eletronicos serem ocupados por portadores de carga passa a
variar com o tempo. Para este caso, as mobilidades das equacoes da continuidade da
carga elétrica devem ser substituidas por equagoes dependentes do campo elétrico [11],

ou, deve-se considerar a equacao do transporte de Boltzmann.
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O transporte difusivo é eficaz quando sao consideradas condigoes ideais de aplicacao,
ou seja, os efeitos de variacao de temperatura no tempo e no espago sao desprezados.
Desta forma, a terceira limitacao esta relacionada as proprias equacoes do transporte

difusivo devido a dificuldade de serem resolvidas.

2.3 Pesquisa e Constatagao

As equagoes (24) a (27) formam um sistema de equages ndo lineares que ndo possuem
solugao analitica. Em muitos casos, com simplificacoes, os pesquisadores restringem este
sistema de equacoes para aplicacoes especificas, procurando manter um equilibrio entre
0 que é necessario e o que é irrelevante. As simplificacoes mais observadas sdo a inde-
pendéncia do campo elétrico, e a abstracao da recombinacao de portadores de carga nas
equagoes da continuidade (24) e (25) |12].

Em juncoes PN polarizadas diretamente, devido ao campo elétrico da juncao ser pe-
queno, a componente de corrente de deriva pode ser desprezada, e a necessidade de resolver
a equacao de Poisson no sistema de equagdes (24) a (27) pode ser excluida. O calculo
da corrente elétrica, sem a necessidade de considerar o campo elétrico, passa a ser feito
diretamente pela componente de difusao e de recombinacao, onde, a recombinacao tam-
bém deve ser independente do espaco. Esta aproximacao ¢ muito aplicada em juncoes
PN onde a polarizacao reversa permite considerar a jungao como um circuito aberto.

A corrente de recombinacao, para que seja independente do espaco, é abstraida como
um pequeno excesso de portadores a mais dentro do semicondutor que leva um determi-
nado tempo para a concentracao do equilibrio térmico da carga, nas regioes de neutrali-
dade P e N, seja restabelecida. Esta abstracao so é possivel se a quantidade de elementos
dopantes for maior que a quantidade de portadores minoritarios injetados nas regides P ou
N [6]. Logo, a distancia que todo os portadores minoritarios percorrem, quando injetados,
pode ser definida como nao maior que o comprimento de difusao®.

Na auséncia do campo elétrico, e abstragao da recombinacao, as equacoes da conti-

nuidade da carga elétrica tornam-se lineares e homogenias [13], de facil solugao e, de facil

8Distancia média que os elétrons/lacunas percorrem antes de ocorrer a recombinagao.
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representagao por circuito elétrico equivalente [14]. Porém, nos sistemas de telecomuni-
cagoes, os sinais usados sao de baixa energia e de alta frequéncia, levantando a hipotese
de que a injecao de portadores, que se torna mais rapido que o tempo de recombinacao,
acarreta em um acamulo de cargas (equacao (20)). Logo, a distancia percorrida pelos
portadores de cargas minoritarios, em média, é maior que o tempo do livre caminho mé-
dio, tornando a abstracao da recombinacao questionavel e a necessidade da representacao
da mesma por uma func¢ao do espago.

No diodo PIN, em altas frequéncias, o problema ¢ ainda mais critico devido a presenca
da regiao intrinseca. Em aplicagoes de baixa frequéncia, o diodo PIN funciona de forma
andloga a um diodo de juncao PN, logo, a simplificacao do campo elétrico e da recom-
binacao é eficaz. Quando a frequéncia aumenta, os elétrons provenientes da regiao N se
aniquilam com os portadores de carga positiva provenientes da regiao P. Este efeito, que
leva um determinado tempo para ocorrer[15], zera completamente a carga dentro da re-
giao intrinseca. O tempo ao qual este efeito de alta frequéncia demora para ser observado
¢ devido a regiao intrinseca, que por nao ser dopada, possui gaps energéticos maiores que
as encontradas nas regioes P e N, fazendo com que os portadores de cargas demorem mais
tempo para se recombinarem. Em [2], os efeitos simultaneos de baixa e alta frequéncia
nao sao observados devido as simplificacoes nas equacoes do transporte difusivo.

Conforme aponta [10], para uma eficiente ferramenta de simulacao a equacao da re-
combinac¢ao deve ser calculada juntamente com as equagoes (24) e (25). Porém, resolver
a equacdo de SRH diretamente nas equacoes (24) e (25) ndo é uma tarefa trivial de
ser comprida. Segundo [10], existem equages semi-empiricas que calculam o processo
de recombinacao, mas, infelizmente, estas equacoes acabam nao sendo eficientes porque
sao funcoes que dependem da densidade de corrente, logo, s6 podem ser aplicadas em
pos-processamento nos simuladores. O proprio trabalho proposto em [10] apresenta uma
alternativa para a recombinacao que pode ser aplicada as equacoes da continuidade, onde,
para campos elétricos de baixa intensidade o modelo reduz a equacao de SRH. Entretanto,
este trabalho publicado contempla a recombinacao como um processo isolado, onde so-

mente ¢ proposto um modelo de recombinacao que é capaz de representar também o efeito
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tunel em juncoes. Nenhuma forma de resolver a equagao da recombinacao de SHR em
conjunto com com as equacoes da continuidade e de Poisson é mencionada.

Recentemente, como pode ser visto no trabalho [16], o uso do método dos elementos
finitos(FEM), vem sendo utilizado como uma eficiente ferramenta para resolver as equa-
¢oes da fisica do semicondutor. Em [17] sdo propostas algumas alternativas para solugiao
das equacoes do transporte difusivo, porém, todas nao consideram o processo de recombi-
na¢ao de SHR. No trabalho proposto por [18] o método dos elementos finitos é usado para
resolver as equacoes da fisica do semicondutor para o diodo PIN, mas, as equacoes usadas
consideram as simplificacoes do campo elétrico e da corrente de recombinacao. Apesar do
modelo matematico usado em [18] ser eficiente, este nao é destinado & aplicagoes de radio
frequéncia.

A aplicacao da equacdo de SHR foi encontrada no trabalho proposto por [19]. O
método numeérico usado na solucao das equacoes do transporte difusivo substitui atualiza
a recombinagao, dado pela equagao (26), nas equacoes da continuidade, sempre com o
valor do passo de tempo anterior. Este procedimento torna o método numérico utilizado
na solucao das equacoes instavel, sendo necessario um passo de tempo menor para garantir

a convergéncia do método.
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CAPITULO 3
SOLUCAO NUMERICA DO TRANSPORTE DIFUSIVO

3.1 Modelagem

As equacoes do transporte difusivo serao aplicadas para duas estruturas semiconduto-
ras, uma juncao PN e uma juncao PIN. As principais funcoes e constantes fisicas usadas
estao descritas na tabela 3.1. A abordagem numérica, através do método dos elementos
finitos no dominio do tempo, comega alterando a equagao (27) de Poisson para incluir o
perfil de dopagem N das jungoes e as distribuicoes de densidades de carga p e n, resultando

em
VZp+21(p—n)=1(N). (28)

Conforme constatado pela pesquisa desenvolvida no decorrer deste tema de disser-
tagdo, considerar a equagdo (26) nas equagoes do transporte difusivo ndo é uma tarefa
simples a ser realizada. Até o presente momento, trabalhos recentes sobre o diodo PIN,
como o proposto por [2], mencionam que ainda nenhum trabalho conseguiu incluir os
efeitos simultaneos de baixa e alta frequéncia do diodo PIN. Como o sucesso de conseguir
simular simultaneamente estas componentes de frequéncia depende unicamente do pro-
cesso de recombinacao, é proposto neste trabalho rescrever a equagao (26) de SHR como

uma equacao dependente da funcao r. Este procedimento resulta na equagao
—pn 4 Tprn + TP + Turni + Tprn; +n? = 0. (29)

O problema, que é continuo no espaco e no tempo, serd modelado em uma dimensao
(variavel x), e no dominio do tempo (variavel t). As incognitas nas equagoes do transporte
difusivo, que dependem da varidvel x, sao respectivamente o potencial elétrico, concen-
tracao lacunas e de elétrons, e a recombinagao. As incognitas sao fun¢oes desconhecidas

que serao expandidas em somatorios de fungoes de base lineares Wy (z) conforme,
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¢ (x) = exWi (z) (30)

p(z) =2 peWi () (31)

n(z)=> nWg(z) (32)

r(z) =Y Wi (x) (33)

N (x) = > Ni Wi (x) (34)

onde @, pr ;N € T, sdo os coeficientes numéricos a serem obtidos nos nés da malha
de discretizacao espacial; Ny é o coeficiente do perfil de dopagem. Apesar do perfil de
dopagem depender da variavel z, seus coeficientes nao sao variaveis a serem obtidas na
solucao numérica. Cada nd tem seu respectivo valor N, , que é constante no sistema de
equacoes do elemento.

A figura 3.1 ilustra, para a equacao de Poisson, a consequéncia da definicao das funcoes

de base lineares para um tnico elemento, ou seja,

¢ = 1 Wi + @aWs. (35)

Ww.
w P2W3
W1 W2 A 1 l
P2|--------f-----7
1"~ ""R~~""""2 B
—
0 x
X
Ax 0 Ax
x; Extremos y, x, Extremos »,

Figura 3.1: Representacao das funcoes de base para um elemento referente a equacao de
Poisson.

Basicamente, esta definicao consiste em dividir o problema em elementos de compri-

mento Ax, de forma que as funcdes de base dos elementos sao dadas por,

Wi (z) = —ﬁ (z —x2) (36)
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Quando x = x; ou = = xy, a equagao (35) é igual a um dos potenciais, ou seja, ¢ = p;
ou ¢ = 3. O mesmo procedimento deve ser aplicado para as equagoes (31) a (34). Esta
metodologia, ilustrada pela figura 3.1, deve ser aplicada as equacoes do transporte difusivo
em sua forma fraca.

Tabela 3.1: Lista de varidveis e constantes

Simbolo Contetdo
) Potencial elétrico

P Distribuicao de lacunas

n Distribuicao de elétrons

N Perfil de dopagem

r Recombinagao

p Mobilidade de lacunas

i Mobilidade de elétrons

7, Tempo de recombinacao de lacunas
7, Tempo de recombinagao de elétrons

Vg Potencial térmico
q Carga elementar do elétron
€ Permissividade elétrica

3.2 Meétodo de Galerkin

O procedimento para obter a forma fraca das equagoes do transporte difusivo é ob-
tido através do método de Galerkin. O método de Galerkin consiste em multiplicar as
equagoes (24) e (25), (28) e (29) pelas fungoes de base referente a cada elemento. Apos a
multiplicagdo, as fungoes resultantes sao integradas ao longo do elemento de comprimento
Ax = x5 — x1. Esta metodologia modela as equacoes do semicondutor em sua forma fraca

para um unico elemento, resultando nas equacoes

S22 EEW @)+ [ L (= m) Wi (2) da = [2 AN (2) Wi (2) de (38)
[ G (@) + 72 £ (0 = m) Wa (@) do = [ 4N () W (a) da (39)

o1 Joy P (@) do & [ iy (pai) Wi (z)dx + ...
x2 9 Op T2 o
-+ fl,l HpVt 5 <%> Wi (z) dx — fxl rWh () de = 0(40)
foPWQ dx—l—fgfupa% (paz) Ws () dx + ...

.t f PpVt e (%) Wo () do — f;f rWo (z) dx =0 (41)
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S [ oW (2) de + [ pn s (n%ﬁ) Wi (2)dz — ...
2 e 2 (52) Wh () da + [ 7 Wy () doe = 0 (42)
gt - o nWs (z) dz + fff) Mn% (n?—i) Wy (z) dx — ...
— [ v (82) Wa (x) do + [72 7 W () dz = 0 (43)
_ f;ﬂf pnWi (z) dx + f;f TprnWi (x) dz + f;’f TarpWi () da + ...
o[22 (o 4 ) W () d + [ nf W (2) de = 0 (44)
— 2 pnWa () da + [ myrnWa (z) dz + [22 7yrpWs (2) d + ..

i [ (T4 1) Wa () do + [ nZWa (z) dz = 0. (45)

Com o objetivo de eliminar as derivadas de segunda ordem, nas equacoes (38) a (41),

aplica-se o método de separacao de variaveis,

o §2 T oW, (x
S22 SRW; () dw = G2W; () — [2* 2 2%y (46)

1 Ox2 T
T owW;
Hp fxf a% (pgi) W (z) dz = ,upp%W (z) — pp f;pl pgf 89:( Lz, (47)

Para as equacoes (42) e (43), o método de separagao de variaveis nao sera mostrado porque
o procedimento ¢ 0 mesmo.

Nas equagdes (46) e (47), os termos que nao possuem integral sdo as condigoes de
Neumann, e conforme mostra a figura 3.2, através da derivada das equagoes (36) e (37),

seus valores sao nulos em x; e x5.

ow
ox W,
N ax
N
0 xl x2, > X
—Axp - - T
aw;
0x

Figura 3.2: Representacao grafica das condi¢oes de Neumann.
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Com as condicoes de Neumann definidas, cada varidvel deve ser substituida pela sua
respectiva expansao por fungao de base conforme foi demonstrado na equacao (35). Apos
todas as variaveis substituidas, basta resolver a integral para cada elemento conforme a

integral,

l 1315
Sz Wi () Wi (2) do = i Aw. (48)

Os termos que dependem das derivadas no tempo, as equacoes sao resolvidas primeiro
pelo método de Galerkin com a aplicagdo de suas respectivas funcoes de base. Apos a
solucao do método de Galerkin, as derivadas no tempo sao resolvidas pelo método da
diferenca finita centrada. O resultado é um sistema de equagoes de diferencas no tempo

conforme mostra as equagoes,

»1 + + qp1Ax + quAoc _ gniAz gnaAxz  gNi1Az qNQAx (49)

e3 €6 e3
L1 quw qpaA:c gz gnaAz  gN1Az qNQA:U
Az + + 6 €3 €6 (50)

_ Pippe1 PlipP2 _ P2ipPl DP2ppP2 2Az | HpUt
e T 2ha St + TR — 1 (537 + ) +

cp (BT + ) - nbe b (s))

__ DPippe1 Pippp2  P2HpP1 P2ppp2 HpUt\
2hr T T oAs SREL 4+ B2 1y (— 0 + R

= (B + ) e - (e

_ NifnPl | NiHEnP2 _ N2UnPl nQ,UfnSOZ 2Az unvt .
29hs T 2Az 25hs T +m (3At + )

o (-~ 852) 4 292 4 (o)

_ nipnpl + NipnP2 _ N2pUnP1 _|_ N2 Un P2
2Ax 2Ax 2Ax

e (-85~ %) +

g (BRF + M) TR 4 DT (54)
S5 (3p1ny + ping + pang + pana) + ...
-t % (—3Tp7’1n1 — TpTiN2 — TpT2Nl — TpT'yN2 + 47117'”&33 + 2niTnAl‘) +

2
.t % (=37Tur1p1 — Tar1P2 — Tarepr — nrape + 20T, Ax 4 4n T, Ax) = ——— (55)
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% (3piny + ping + pani + panz) + ...

AN
e + 1—295 (—3Tpr1n1 — Tpring — TpraNy — TpTyNo + dn;t,ANx + Q’rliTnA:L‘) + ...

Ax

2N
o+ ZF (=3Tarip1 — TaT1P2 — TaTapt — nropa + 20,7, Az + dniT, Ax) + B

2

(56)

Vale ressaltar que as igualdades das equagoes (49) a (56) foram omitidas devido a
dependéncia do estado de tempo anterior. Para que a igualdade seja satisfeita, todas as

equacgoes devem ser iguais a elas mesmas, mas com os valores do estado de tempo anterior,

conforme a regra trapezoidal.

3.2.1 Arranjo Matricial Individual

As equagoes (49) a (56) representam as equagoes de diferengas no tempo para um

elemento apenas, de forma que pode ser escrita matricialmente conforme mostra a figura

3.3.

1 1 qAx qAx qAx qAx 0
Ax Ax €3 £6 €3 £6
1 1 qAx qAx qAx qAx 0 o
Ax Ax £6 £3 £6 €3
“y "y Mpve 20x  ppve Ax Ax Ax
P —P — p— - 0 - =
[a)=| dxzP1TPD  przPr1tP2 ax "3t ax 3at 0 3 6
"y K MV Aix Ve 2Ax Ax A7x
arzPrtP) TR et o o3h ax 3a ° ° T 3

[XIT=[¢1 @2 P1 P2 My Ny 11 Tg]

Figura 3.3: Forma matricial para um elemento das equagoes (49) a(56).

Na figura 3.3, [A] representa a matriz de constates, que devido a ndo linearidade das
equagoes também é dependente das varidveis a serem encontradas. [X]T representa o
vetor das varidveis a serem encontradas. A multiplica¢do entre a matriz [A'] e o vetor

[X]T resulta nas equagoes (49) a (56).

3.2.2 Arranjo Matricial Global

O arranjo matricial individual, ilustrado na figura 3.3, possui os valores das variaveis

de apenas um elemento. Para os demais elementos, é necessario um arranjo matricial que
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englobe todas as variaveis em uma tUnica matriz. Desta forma, define-se como arranjo
matricial global uma matriz [A] que contém, através da concatenagao em diagonal, todas

a matrizes de todos os arranjos individuais, conforme ilustra a figura 3.4.

Elemento
Valores das variaveis do primeiro
elemento -(pll\;N ,
@D ol [0 [ . . . o
o] [4] [0] [0] . . . p}
[o] [o] [A'] [o] . : . p2
[Al=[[0] [o] [o] [4] [0] . . | g=|
[0] [o] [o] [o] [a] [0] . 3
[0] [o] [o] [o] [o] [4] [0] 1
[[o] [0] [o] [o] [o] [o] (Ta']] »3
Valores das variaveis do ultimo

elemento

Figura 3.4: Ilustracao da concatenagao em diagonal das matrizes de cada elemento que
forma o espago computacional.

Na figura 3.4 também esta ilustrado o vetor global [X] das variaveis a serem encon-

tradas. Neste vetor as setas apontam ao qual no, e ao qual elemento a variavel pertence.

3.2.3 Matriz Incidéncia

Na figura 3.4, nota-se que vetor [X] apresenta nés que compartilham dois elementos.
Logo, a multiplicagao direta entre o vetor global [X] e a matriz global [A] representa uma
forma nao eficiente de resolver numericamente as equacoes da fisica do semicondutor.
Para contornar este problema aplica-se a matriz incidéncia [¢], onde, ao ser multiplicada
pela matriz global [A], une os elementos através dos nés que tem valores iguais. A matriz
incidéncia é composta por numeros 1, ao qual cada linha possui apenas um nimero 1.
Quando um n6 compartilhar dois elementos, significa que o valor da variavel é o mesmo
para ambos os elementos, e a coluna da matriz incidéncia cujo valor da variavel é o mesmo

receberd dois ntmeros 1. A figura 3.5 ilustra esta aplicacao da matriz incidéncia.
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Figura 3.5: Tlustragao da aplicagao da matriz incidéncia.

A multiplicagdo da matriz incidéncia com global [A], possibilita escrever o vetor de
variaveis conforme aponta a seta na figura. Esta maneira de modelar o vetor [X| possibilita

uma implementagao numérica numérica mais facil das variaveis.

3.3 Circuito Externo

Ao modelo do diodo é acrescentado um circuito elétrico externo com uma indutancia e
uma resisténcia em série, conforme ilustra a figura 3.6. O indutor modela as indutancias
parasitas dos terminais do diodo, onde, conforme o aumento da frequéncia, o valor da
corrente no circuito serd alterada. Este circuito deve ser integrado na matriz global [A]

respeitando a equacao da lei das malhas que resulta na equacgao

(3 + Ry) IMF1 4 VI = VL L VE 4 (2 — RO) TR — VR (57)
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Figura 3.6: Circuito elétrico externo acrescentado na matriz do método de Newton-
Raphson.

Na equacao (57), a tensdo V ¢é a diferenca de potencial na juncao, que é calculado por,
V=V — (¢ — ¢1)(58)

onde, ;. e 1 sao os valores dos potenciais nos nos extremos do modelo FEM. O potencial
de equilibrio térmico V depende de parametros fisicos do semicondutor, e sua equagao é

dada por

Vo = vidn(F452). (59)

7

O valor da fonte é representado por V4, e a corrente é representada por /. O calculo da
corrente elétrica que passa pelo circuito é determinada pela aplicagdo da equagao (21)
escolhendo um elemento arbitrario, e pela multiplicagao da equacao (21) pela area A da

secao transversal da juncao,

Jr = q [ rdv(60)

I = —quip (pj+§j+1> (%21;%) — qppn (pjigpj) (61)

Jn = —qiin (nj+;bj+1> (%Az;@j) + qinvy (nﬂz;m) (62)
Jr=q (T’Jr#) Az (63)

I=A(J,+Jo+ J,) (64)
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3.4 Condicoes de Contorno

Na tabela 3.2 estao definidas as condi¢des de contorno de Dirichlet para o modelo

FEM de uma juncao de comprimento 2d.

Tabela 3.2: Condigoes de Contorno

Funcao \ r=—d \x =d

N —Ny Np
¢ —Vo—V Vo—V
2 2 5

n;
PR om
n N; Np
T 0 0

3.5 Condicoes Iniciais Estaticas

As condigoes iniciais estaticas do modelo FEM é feita pela substituicdo na matriz
global [A], e no vetor das variaveis [X], os valores inicias de ¢y, px, nx e 7. Este pro-
cedimento é feito pela solucao da equacao de Poisson considerando somente o perfil de
dopagem da juncao, ou seja,

2
2 = 1(Na— Ng). (65)

Na figura 3.7 esta ilustrada a densidade de cargas usada na solucao da equagao de Poisson.

x10"

x(nm)

Figura 3.7: Distribuicao da densidade de cargas para solucao da equagao de Poisson.

Resolvendo a equacao (65), obtém-se o potencial elétrico em func¢ao do espago com-

putacional para as regioes P e N da juncao, ou seja,
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By (2) = | B4 (~a® + 2al, — 12) + ] (66)
Pn () = [% (2% + 22l, + 12) — %} (67)
¢ (x) = ¢p (x) + ¢n (2)(68)

onde [, e, [, sao os comprimentos da camada de deplecao para cada regiao. O valor do

comprimento da camada de deplecao para cada regiao é calculado pelas formulas,

_ 2eVoNp
b= a(NaNp+N3) (69)

ln = ¥ (70)
onde o potencial elétrico da camada de deplecao da juncao é dado por,
Vo = viln (%) (71)

O valor inicial das variaveis g, pg, nx € 7 , com os @ dados pela equacdo (68), podem
ser agora obtidos através da substituigao da equagao (68) em (1), da equagao (68) em (2)

e, as equacoes, (1) em (26) e (2) em (26).

3.6 Matriz Jacobiana

Na figura 3.8 est4 ilustrado o arranjo individual da matriz jacobiana [f'] das equacoes
de diferencas apds a aplicacao do método de Galerkin. Esta matriz representa a melhor
aproximacao de uma funcao diferencidvel nas vizinhancas de um ponto. A equacao de
diferencas, ilustrada abaixo da matriz, é a equacao de Poisson obtida do método de
Galerkin para a primeira funcio de base a ser diferenciada conforme a matriz [f']. Em
q, os sobrescritos "linha"’ representam que equacao obtida do método de (Galergin a ser
diferenciada é referente a segunda funcao de base. Enquanto que os niimeros subscritos
em ¢ (1 — 4) representam, nesta mesma ordem, as equagoes de Poisson, continuidade de

cargas positivas, continuidade de cargas negativas e recombinagao de portadores.
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Figura 3.8: Ilustracao da Matriz Jacobiana individual, ¢; representa a equacao de dife-
rencas da equacao de Poisson obtida do método de Galerkin para a primeira fungao de
base.

A matriz jacobiana de arranjo individual também deve ser concatenada na diagonal
conforme foi ilustrado na figura 3.4 na obtengao da matriz [A] global. Apo6s a obter
a matriz jacobiana global, a matriz incidéncia também deve ser utilizada para unir os

elementos que compartilham os mesmos nos.

3.7 Meétodo de Newton-Raphson

A solugao numérica é obtida através do método de Newton-Raphson [20] respeitando

a seguinte notacao,

K+1

e = (17 ) T e = (197 e ()

onde, os sobrescritos (K) e (K + 1) representam, respectivamente, o passo de tempo
anterior (valores ja conhecidos) e o passo de tempo atual (valores a serem encontrados).
O procedimento numérico comeca resolvendo primeiramente o caso estatico, ao qual

se determina o equilibrio térmico da jung¢ao (passo de tempo K = 0). As equagoes (72) a
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(75) sao resolvidas interativamente até que o vetor erro [e], através da matriz jacobiana
[f], seja aceitavel para um vetor [C] nulo.

Quando o circuito externo comecar a injetar portadores através de uma fonte senoidal,
o potencial da juncao muda devido ao calculo na juncao determinada pelo circuito externo.
Desta forma, para o novo passo de tempo (K = 1), a equagdo (72) recebe os valores
calculados do passo de tempo anterior (K = 0), e devido a nova diferenga de potencial
calculada pela equacao do circuito externo, a matriz erro passa a ser diferente de zero.
Novamente, o erro é reduzido via matriz jacobiana até um erro aceitavel. O método
numérico é resolvido interativamente até o dltimo passo de tempo, que é definido pela

frequéncia da fonte externa.

3.8 Modelo SPICE

A simplificacao das equacoes da fisica do semicondutor, mencionada no toépico 2.3,
possibilita modelar um diodo de juncao PN através de um circuito elétrico equivalente
que esta ilustrado na figura 3.9. O diodo, como pode ser observado na figura, ¢ modelado
através de uma resisténcia e de uma capacitancia que estao em paralelo. O indutor modela
as indutancias parasitas nos terminais do diodo, e a resisténcia modela a impedancia de

uma fonte de alimentacao.
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N
N —A
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o ANN—eF V= e

+ C
|

Vs Zd

[

Figura 3.9: Circuito elétrico equivalente obtido pela solucao da equacao diferencia sim-
plificada da continuidade de portadores.

No topico 2.3, também foi mencionado que a corrente que circula nas regioes dopadas

¢ devido a injecao de portadores minoritarios. Entao, considerando uma regiao N de um
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diodo, ao qual uma quantidade dp de portadores de carga positiva é injetada, as simpli-
ficacoes mencionadas no topico 2.3 permitem escrever o excesso de portadores injetados

na regiao N como,

w2, v
op = Ap = 75 (e” — 1) (76)

ol 026 1
% 4 D, %% — . (77)

Aplicando a transformada de Laplace na equagao (77) resulta em,
2 Tps+1
D, 5% = (it ) op.(79)

onde a solucao desta equacao diferencial ¢ dada por,

(rps+1)

5p = Ape VP " (79)

Descartando a dependéncia do potencial elétrico, o valor da densidade de corrente devido
aos portadores positivos é obtido aplicando a equagao (84) na equacao (9) para x = 0. O
valor da corrente é obtido pela multiplicacao da densidade de corrente pela area da secao
transversal.

Sendo para os portadores de carga negativa o procedimento anélogo, a corrente total
na juncao do diodo pode ser equacionada pela soma da parcela difusiva dos portadores

de carga positiva e negativa, resultando em

I =1,\/7p5 + 1+ I,\/Tus + 1. (85)

A equacao (85) modela os efeito de polarizagao direta em uma jungdo PN. Como pode
ser observado pela equacao (85), existe componente capacitivas e resistivas na juncao.
As parcelas capacitivas sao facilmente reconhecidas devido a dependéncia da frequéncia
s = jw. Por serem obtidas da equacao da densidade de corrente de difusao é atribuido
a estas capacitancias o nome capacitancia de difusao. Na pratica, seu efeito é observado
como uma quantidade de carga residual acumulada apo6s a transicao para polarizagao
reversa na juncao. O tempo que a carga residual leva para ser descarregada depende do

processo de recombinagao dos portadores em cada regiao da juncgao.
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A partir do momento em que a juncao passa a ser polarizada reversamente, o campo
elétrico passa a ser intensificado e as capacitancias de difusao deixam de ser o efeito
predominante. Através da equagao (9), constata-se que a componente da densidade de
corrente de difusao pode ser desprezada, e a componente de deriva atua aumentando a
camada de deplecao da juncao. Matematicamente, o aumento da camada de deplecao é
modelada através da equacao de Poisson, onde, pequenas variacoes em torno do potencial
de Fermi resultam em pequenas variacao no comprimento da camada de deplecao.

Definindo a equacao
L =1,+1,(87)

como o comprimento total da camada de deplecao, por hipotese pode-se dizer que devido
ao acumulo de cargas na polarizacao reversa, existe uma capacitancia C;, denominada
capacitancia de deplecao que varia conforme o comprimento da camada de deplecao.

Esta capacitancia pode ser calculada conforme a equagao

d
Cj = Gt i (88)

onde @) é a carga total na juncao PN.

Resolvendo a equacdo (88), o valor da capacitancia de deplegao C; é dado por,

NN,
C; = A\/ - (NAA+J$D). (89)

A corrente devida a alimentagao reversa da juncao é denominada corrente de deplecao,
e sua equacao é obtida através da definicao da corrente em capacitores, onde, o valor da
capacitancia é definida pela integral da equagao (89) em funcao do potencial da jungao.
Desta forma, o modelo SPICE ¢ definido pela soma das correntes de difusao e deplecao

conforme mostra a equacao
I =1Ip/Tps + 1+ Li/Tns + 1+ s [ C;dV. (85)

Para aplica¢oes computacionais, a equagao (85) apresenta complicagoes devido aos
termos que estao dentro da raiz. Logo, as componentes da corrente de difusao da equacao

(85) sao aproximadas por série de Taylor, resultando em,

I~1,(%+1)+1, (% +1) +s [ C;jdV.(86)
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Experimentos Numéricos

Com o objetivo de compreender o correto funcionamento do método proposto, foram
adotadas duas estruturas, uma juncao PN e, uma juncao PIN, ambas em silicio. A juncao
PN ¢ modelada por uma tangente hiperbolica conforme mostra figura 4.1, e a juncao PIN,
¢ modelada por uma transicao abrupta conforme ilustra figura 4.2. Os parametros fisicos,
e em quais condigoes estes foram usados nas simulagoes, encontram-se listados na tabela
4.1. Os valores da tabela foram obtidos com o auxilio da calculadora!, que através de

curvas determinadas empiricamente, fornece os valores das constantes dos semicondutores.

Tabela 4.1: Parametros Fisicos

Parametros Valor Condicao
1 414,89 | Ny =10%cm—?
i 116942 Np = 10"cm =3
T 100us Ny =10%cm™3
T, 90,6445 Np = 10%%em =3
€ 11,8¢¢ —
d 6pum —
A 5 (10%) pum? -
n; 1,5 (10'%) em =3 T =300K
Vo 0,618 T = 300K
vy 0,025 T =300K
q 1,6 (1079)C —

!PVLigthHouse: Disponibilizado na internet no enderego http://www.pvlighthouse.com.au
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Figura 4.2: Perfil de dopagem da juncao PIN.

4.1.1 Juncao PN

de saturacao, do modelo SPICE, foram aplicadas as equacoes,

. € NaN,
limy 0 C; = A\/ e ( NAAH?D) (80)
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Para a juncao PN foram realizados quatro simulagoes, onde a primeira representa
a curva da corrente em funcao do potencial na juncao do diodo. A curva da corrente
em funcao do potencial foi obtida aplicando um sinal senoidal com 5 volts de pico, com
uma frequéncia de 1Hz. Através do circuito externo, obteve-se a corrente e o potencial
na juncao para cada passo de tempo, e com estes dados, foi possivel obter a curva da

corrente em funcao do potencial. Para o calculo da capacitancia de deplecao e corrente
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. Aqn% [ p Aqn% Lin,
IS = TD E’Ut + Na E'Ut. (81)

Nas figuras 4.3 e, 4.4 estao representadas, respectivamente, a corrente em funcao do tempo
comparada com o modelo SPICE, e a curva da corrente em fungao do potencial em escala

logaritmica, também comparada com o modelo SPICE.

0.1

0.08

0.0&

0.04

Corrente (A)

0.0z

am i i i i
a

CorrentelA)

i I i I 1
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0B 0.7

Fotencial na Jungdo PN ()
Figura 4.4: -.-.-.(SPICE) -(modelo Proposto), corrente em fungao do potencial elétrico na

juncao PN.

Os graficos das figuras 4.5, figura 4.6 e figura 4.7 mostram os resultados obtidos com
o simulador FEM comparando-os com os resultados simulados do modelo SPICE para
trés frequéncias distintas. A tensao aplicada pela fonte de sinal é senoidal com 5 volts
de pico. O wvalor do parametro tempo de transicao, do modelo SPICE, foi estimado

igualando as respostas do simulador FEM e do modelo SPICE para a menor frequéncia,
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resultando em tt = 1,5ns. Os valores da capacitancia de deplecao e corrente de saturacao
foram obtidos da simulagio estatica (baixa frequéncia), e os demais parametros do modelo
SPICE foram atribuidos os valores correspondentes a juncao PN ideal. A semelhanca
entre ambos os modelos nas trés frequéncias é devido & quantidade elevada de elementos
dopantes nas regioes P e N. A recombinacao de portadores injetados ocorre prontamente e
proxima a camada de deplecao em ambas as regioes. Neste caso, o cilculo da da corrente
de recombinacao pode ser modelado pela capacitancia de difusao do modelo SPICE, e
os resultados obtidos serdo semelhantes aos observados na pratica. As diferencas em
amplitude no grafico 4.7 se da devido a solugao simultinea das componentes de corrente

de deriva e difusdao no modelo FEM.
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Figura 4.5: -.-.-.(SPICE) -(modelo Proposto), frequéncia 50MHz.
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Figura 4.6: -.-.-.(SPICE) -(modelo Proposto), frequéncia 100MHz.
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Figura 4.7: -.-.-.(SPICE) -(modelo Proposto), frequéncia 500MHz.

Na tabela 4.2 encontra-se os valores do simulador FEM referente ao passo de discreti-
7agao no tempo e, no espaco, para cada frequéncia simulada. Todas as simulagoes foram
realizadas em um processador core i5, de forma que através do profile viewer do Matlab,
onde o simulador foi desenvolvido, apresentou um tempo médio para cada simulacao de

23 segundos.

Tabela 4.2: Parametros de discretizagao

Frequéncia | Az (nm) | At (ns)
50MH = 120 0,2
100MH = 120 0,1
S500M H = 120 0,02

4.1.2 Juncao PIN

Para simular o diodo PIN, foram usados os valores das constantes da tabela 4.1,
porém com a concentracao de dopantes Ny = Np = 10%em ™3 , conforme o grafico do
perfil de dopagem mostrado na figura 4.2. Para valores diferentes de elementos dopantes,
como no caso da juncao PN, a regiao intrinseca da juncao PIN deveria ser muito maior
que a considerada nas simulagoes, sendo necessario aumentar o dominio computacional.
Fisicamente, considerar elementos dopantes iguais significa que a inje¢ao de portadores

dentro da regiao intrinseca é igual tanto para regiao P como para regiao N e, portanto, o

efeito de aniquilacao das cargas em alta frequéncia é mais facil de ser observado.
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Para calculo da corrente de saturagao no modelo SPICE, foi aplicada a equagao (81).
A capacitancia de deplecao, do modelo SPICE, foi calculada através do equivalente série
entre as capacitancias da regiao intrinseca e da juncao PN. A capacitancia da regiao PN foi
calculada pela equacdo (80), enquanto que a capacitancia da regido intrinseca foi obtida

pela equacao,
Ci ~ E% (82)

onde, [; é o comprimento da regido intrinseca obtida da figura 4.8. Os valores da capaci-

tancias encontram-se na tabela 4.3.
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Figura 4.8: Distribuicao da densidade de Carga da juncao PIN com suas respectivas
capacitancias.

Tabela 4.3: Capacitancias da juncao PIN

Ceu | Ci | Cpn//Ci
4.4pF | 1,bpF 1,1pF

O valor do tempo de transicao, do modelo SPICE, tt = 1,25ns, foi estimado igualando
as respostas do simulador FEM e do modelo SPICE para a menor frequéncia. Novamente
foram utilizadas simulagoes para trés frequéncias, como mostram os graficos das figuras
4.9, figura 4.10 e, figura 4.11. Nestes resultados, para uma juncao PIN, sdao enfatizadas
as diferencas entre os modelos SPICE e o simulador FEM nas aplicacoes de baixas e altas

frequéncias.
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Em baixas frequéncias, figura 4.9, ambos os modelos diferenciam-se apenas por uma
pequena variacao no pico da corrente. Esta diferenca é proveniente do simulador FEM,

pois a regiao intrinseca impoe uma resisténcia que atenua a corrente na junc¢ao.
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Figura 4.9: -.-.-.(SPICE) -(modelo Proposto), frequéncia 10MHz.

Com o aumento da frequéncia, a recombinacao de portadores é mais lenta que a
injecao, e as cargas em excesso, provenientes das regides P e N, ficam transitando por um
tempo maior, e atenuam a corrente elétrica no momento em que os portadores positivos

e negativos se recombinam. Estes resultados pode ser vistos nas figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10: -.-.-.(SPICE) -(modelo Proposto), frequéncia 100MHz.
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Figura 4.11: -.-.-.(SPICE) -(modelo Proposto), frequéncia 1GHz.

Devido aos portadores de carga injetados na regiao intrinseca levarem um determinado
tempo para se recombinarem, possibilita, por hipotese, concluir que a corrente elétrica
nao é atenuada instantaneamente. A nao atenuacdo instantanea da corrente é devido
a presenca simultanea das componentes de baixa e alta frequéncia. Desta forma, uma
quarta simulacao foi realizada utilizando um pulso de chaveamento de tensao 2 volts de
pico com transicoes abruptas, em série com uma fonte de tensao senoidal com 1 volt de
pico e frequéncia de 1GHz. Observa-se que a juncao PIN modelada pelo FEM contempla
simultaneamente os comportamentos observados em baixas e altas frequéncias. Apenas
a parcela de baixa frequéncia atua na polarizagao da juncao, enquanto que a parcela de
alta frequéncia soma-se a resposta do sinal senoidal de 1GHz. Os graficos das figuras 4.12
e figura 4.13 mostram, respectivamente, o pulso de chaveamento aplicado, e a corrente

elétrica através da juncao.
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Figura 4.12: Pulso de chaveamento com transicao abrupta.
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Figura 4.13: Comportamento simultaneo das componentes de baixa e alta frequéncia na
corrente do circuito elétrico.

O mesmo procedimento foi realizado no modelo SPICE. A principal diferenca no com-
portamento da juncao PIN para ambos os modelos pode ser observada analisando o grafico
da figura 4.14. Na figura 4.14 esta plotado a corrente elétrica para a juncdao PIN obtida
através do modelo SPICE. Nota-se que, diferente do simulador FEM, o modelo SPICE
apenas desloca o sinal para cima, nao existindo a atuacao simultanea das componentes
de baixa para alta frequéncia. O tunico efeito de alta frequéncia é no instante em que a

chave é desligada, ao qual a capacitancia de difusao atua.
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Figura 4.14: Resposta da corrente elétrica para juncao PIN na frequéncia de 1GHz, sujeito
ao pulso da figura 4.12.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A juncao PN nao apresentou diferencas significativas comparada com o modelo SPICE,
o que significa que o modelo proposto é consistente. Para a jungao PIN, observa-se através
das simulacoes que quando modelada pelo FEM supera a dificuldade em modelar os efeitos
simultaneos de baixa e alta frequéncia. O simulador FEM, quando imposto parametros
fisicos reais do silicio, ¢ numericamente estavel. Desta forma, sendo o simulador FEM
numericamente estavel, futuramente, o objetivo é substituir o modelo SPICE do diodo pelo
modelo FEM nas simulagoes eletromagnéticas que também usam o método dos elementos
finitos para resolver as equacoes de onda. O modelo FEM também pode ser aplicado a
diodos shottky apenas substituindo a regiao intrinseca da juncao PIN por um material
condutor.

O tempo de processamento do modelo FEM é maior quando comparado com o modelo
SPICE. Porém, o tempo de simulacao relatada no topico 4.1.1 nao é considerado lento
quando comparado com a eficiéncia que o método dos elementos finitos emprega na solugao
de equacoes fisicas complexas. Para juncao PIN, para os efeitos simultaneos de baixa e alta
frequéncia fossem observados, tempo de simulacao foi de aproximadamente sete minutos.
Apesar do codigo empregado no simulador FEM nao estar otimizado, estes tempos de
simulagao nao sao considerados lentos, e podem ser melhorados drasticamente com a
otimizacao do loop ao qual as equacoes do semicondutor sao resolvidas.

A comparacao dos resultados obtidos pelo simulador FEM com um dispositivo real
nao foi abordada devido a dificuldade em adquirir os parametros fisicos reais do diodo.
Desta forma, fica como trabalho futuro a elaboracao de uma alternativa, através de um
modelo numérico, ou de instrumentacao eletronica, que seja capaz de obter os parametros
fisicos de jungoes semicondutoras. Numericamente essa alternativa pode ser possivel pela

solucao da equacao do transporte de Boltzmann.
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O modelo proposto nesta dissertagao nao considera os efeitos de ruptura, mas, a forma
com que a equacao da recombinagao foi modelada, facilita sua inclusao em modelos mais
complexos que consideram os efeitos térmicos e de ruptura. Futuramente, gradientes de
temperatura podem ser considerados nas equacoes da continuidade, entrando como uma
varidvel constante nas matrizes do método de Newton-Raphson; andlogo como foi feito
para o perfil de dopagem hiperbolico. Os parametros de mobilidade, para gradientes de
temperatura nas equacoes do transporte difusivo, devem ser considerados como funcoes
dependentes do potencial elétrico. Para variacoes no tempo da temperatura, deve ser
requisitado modelos mais complexos como a propria equacao da continuidade de Boltz-

mani.
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APENDICE A

A distribuicao de Fermi-Dirac é uma equagao de carater estatistico, que tem por fi-
nalidade encontrar a mais provavel banda de energia que terd a maior concentracao de
portadores de carga ocupando seus estado eletronicos. Para encontrar a distribuicao, os
portadores de carga dentro de um material sao considerados como particulas indistingui-
veis umas das outras e, que obedecem o principio de Pauli. A distribuicdo de portadores
pode ser alterada com a presenca de energia externa, como por exemplo, a temperatura,
mas desde que a conservacao da energia e de cargas seja mantida.

A quantidade de bandas de energia e, a quantidade de estados eletronicos aptos para
receberem as particulas, sdo grandezas constantes. A Unica variavel é a quantidade de
particulas presente no material, que pode ser alterada com a presenca de fonte de energia.
Considerando, a priori, a temperatura ambiente como a fonte de energia; todos os por-
tadores de carga terao energia suficiente para transitar pela estrutura e ocupar estados
eletronicos de qualquer banda de energia, desde que a energia desta banda nao seja maior
que a propria energia do portador de carga elétrica. Logo, pode-se concluir que ainda
existirao estados eletronicos, em bandas de maior energia, que ainda estao desocupados.
Supondo agora que, juntamente com a energia proveniente da temperatura, seja acoplada
uma fonte externa que forneca mais portadores dos que estao presentes no material. Como
a energia e a distribuicao de portadores sao conservados, a tendéncia do material é buscar
novamente o equilibrio, logo, pode-se citar como exemplo que, se cinco particulas sao
injetados no material, outras cinco devem ser retiradas.

Como base nestas definicoes, para caracterizar a distribuicao de Fermi, defini-se duas

equacoes,
Z Nl =C1 (Al)
ZEZN,L = C2, (AQ)

onde N; é quantidade de portadores em uma banda de energia e, c¢;, ¢ sao constantes.

A equac@o (A.1) descreve que a soma de todas as particulas dentro da estrutura deve
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ser constante (conservada). De forma similar, a equagao (A.2), descreve que a energia
total do material também é constante (conservada). Logo, prevalecendo a conservacao da
energia, as derivadas das equacoes (A.1) e (A.2) em relagao a V;, devem ser iguais a zero,

ou seja,

av; (ZNi) =32 0N; =0 (A3)

d?vi (X EiN;) =3 EidN; =0 (A4)

onde, JN; é o total de particulas conservadas dentro do material.

Para encontrar a distribui¢do de Fermi-Dirac, falta agora encontrar a maior distribui-
cao possivel de particulas em que o material se comporte como um sistema conservado.
Definindo S; como a quantidade de estados eletronicos dentro de uma banda de energia,

a maior distribui¢do para esta banda de energia, definida como f (N;), é dado por,

f(N:) = m (A.5)

7

Para todas as bandas de energia existentes, a maior distribuicao, definida como f (N), é
o produtoério da equagao (A.5). De forma simploria, f (N) descreve quantas vezes mais

as particulas podem ser arranjadas em todo material, logo,

7 S s S;
f(N)= NolSo=No)T X MG =N X+ X NS =N, )! (A.6)
f (N) =11 Ni!(Sfi—Ni)!' (A7)

A maior distribui¢io possivel é o ponto de méaximo da equagdo (A.7), ou seja, a

derivada de (A.7) em relagao a N; deve ser nulo,
i (7 () = ¥ ([ o) =0 (A9)
Aplicando o logaritimo neperiano em ambos os lado da equagao (A.7), chega-se a,
tn (f (N)) = X Atn(Si!) — tn (Nil) — In [(S; — No)1J}. (A.9)

Para eliminar o fatoriais nos logaritimos, aplica-se a aproximacao de Stirling’s, descrita

port,
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In(z!) = zln(z) —z (A.10)

de forma que a equacdo (A.9) fica,

In (f (V) = S {Siln(S:) — S; — Niln (N;) + Ni — (S; — Ni) In [(S; — Ni)] + (Si — N;)} (A.11)
que facilmente chega-se a,
In (f (N)) = S {Siln(S;) — Niln (N;) — (8; — Ny) In [(S; — N)J}. (A.12)

Através da relagao (A.8), o lado direito da equacao (A.12) pode ser derivado em relacao
a NV;, obtendo como resultado,

S [-6Nidn (NG) + 6Niln (5; — N)] = S04 [(S52)] = 0. (a13)

O proximo passo ¢ somar a maior distribuicao de portadores com as restricoes impostas

pelas equagoes (A.3) e (A.4) através do método dos multiplicadores de Lagrange,

> {—6Ni [(%)] + adN; + »BEﬂSNi} = 0(A.14)

onde a e, 8, sdo os multiplicadores de Lagrange, dados por relacoes entre a energia de

Fermi F; e, a energia térmica que envolve a constante de Boltzmann kg e a temperatura
T, conforme,

o = — 1 (A.15)
8= i (A16)

Deixando 6 N; em evidéncia,
S {-[(552)] + a+ BE on; = 0(a17)
a igualdade pode ser satisfeita igualando somente os termos dentro dos colchetes a zero,

{_ K%)} +04+/3Ez‘} =0. (A.18)

Através da equacao (A.18), deseja-se isolar a razio %, que é descrita como a quan-
tidade de portadores por estados eletronicos dentro de um material semicondutor, ou

condutor. Logo, isolando g—, o resultado é a distribuicao de Fermi-Dirac,
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& = ey (A19)

1+eatPE;

onde % = f(E;). Substituindo as rela¢oes (A.15) e (A.16) em (A.19) obtém-se,
f(E:) = M (A.20)

A distribuigao de Fermi-Dirac f(E;), representa a probabilidade de ocupagao de um
estado com energia F; por um portador de carga. Para calcular o niimero de portadores
numa faixa de energia, é preciso saber também o nimero de estados eletronicos nesta
faixa. Este numero é dado pela densidade de estados, definida por D (E), que depende
dos niveis de energia obtidos da solugdo da equacao de Schroedinger. Desta forma, a
probabilidade de ocupacao de um estado vezes a densidade de estados existentes ao longo

de uma banda de energia, fornece a quantidade total de portadores, que é dado por,
no= [ D(E)f(E)dE (A.21)
po= [ D(E) f (B)dE. (A:22)

O resultado destas integrais, sao as equagoes (1) e (2) do capitulo 2 no topico 2.1.1.

A grande contribuicao da estatistica de Fermi-Dirac, para a fisica do estado so6lido, é a
capacidade de determinar qual é a minima ergia necessaria para que os portadores de carga
entrem em movimento dentro do material. Caso a energia fornecida pela fonte externa
seja menor que a energia de Fermi, os portadores nao terao energia cinética suficiente
para trafegar entre os estados eletronicos permitidos nas bandas de energia. O limite de
aplicacao da estatistica de Fermi-Dirac é o momento em que a temperatura do material
comeca a variar com o tempo, onde a ferramenta matemética usada para este caso é a

equacao da continuidade de Boltzmann.
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APENDICE B

A equacao do transporte de Boltzmann é considerada a equacao mais fundamental
que descreve a fisica dos semicondutores. A ideia central em aplicar a equacao de Boltz-
mann estd em tratar os portadores de cargas como particulas semi-classicas, ou seja: o
elétron, como uma onda possui, uma frequéncia e, um comprimento de onda A que, ainda

satisfazem as leis de Newton,
97 _ F (B.1)

onde ? qe ﬁ , sao respectivamente o momento, a carga elétrica e o campo elétrico. O

momentum do elétron pode expresso como,

T=2L% (B2

™

onde ? é o vetor de onda.

Um elétron em um semicondutor, que estd sujeito as condicoes mencionadas acima,
movimenta-se pelo material com a possibilidade de ocupar estados que estao livres em
uma determinada banda de energia. Desta forma, é conveniente definir para um elétron,
em uma determinada posicao, com um determinado momento e, em um determinado
tempo, a probabilidade de ocupar um estado livre em uma determinada banda de energia

por,
o)
9 = 0. (B.3)

Este resultado implica que a probabilidade de um estado ocupado por um elétron é cons-
tante, ou seja, igual para todos os estados. Supondo que a trajetoria do elétron é em uma
direcao (direcdo x), pela regra da cadeia obtém-se a equacao diferencia do transporte de

Boltzmann,

df_df+8fdx+

dt Ox dt

61)1 dt . (B.4)

Generalizando, a equacao (A.4) pode ser expressa em funcao da forca ? e da velocidade

o para todas as direcoes,
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U L GVf+ FV,f =0, (B5)

onde ¥ e,?, sao respectivamente, a velocidade e a for¢a da particula. Durante a trajetoria
do elétron, devido a imperfei¢coes no material semicondutor e, injecao de portadores, existe
a possibilidade da posicao e o momentum do elétron ser alterado; caracterizando uma
geracao ou uma recombinacao. Para considerar os efeitos de geragao e recombinacao no

estado de energia, a equagao (A.5) é reescrita como,

(?ﬁt) (??t)

+ TV + FV,f = R (B.6)

A equagao (A.6) é a forma completa da equagao continuidade de Boltzmann.

Na realidade, a equagdo (A.6) descreve a probabilidade de ocupagao dos estados em
uma banda de energia para um elétron. Porém, o problema é muito mais complicado que
este devido a grande quantidade de particulas em um semicondutor, cujo as interagoes
entre as particulas alteram a probabilidade de um determinado estado ser ocupado. A
maneira de contornar esta dificuldade reside em considerar as interacoes entre as parti-
culas através densidade de carga elétrica, onde o resultado é um potencial eletrostatico

consistente obtido pela solucao da equacao de Poisson.



