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RESUMO 

Est<© t^rabcdho consist»© no ©st^udo do carát^er dos ©st^ados 

responsáveis pela det-erminaçao da posição d© Ep na int^orfac© 

<"pinnin^"> ©nt-r© o m©t-al © o s©micondut.or. Para isso forsun pr©paradas 

interraces ©nt^r© Al © nQaAs C100> crescidas por MBE, s©ndo a barreira 

Schot.t.ky determinada por medidas elétricas ICV>, GCV> para diferentes 

t©mp©ratursus. 

Gomo a barreira Schottky mostra-se dependent© das condições da 

interfac© foram feitas medidas de difração de rados-x para determinação 

da orientação do filme de Al. 

O caráter dos estados responsáveis pelo "pinning" foi obtido da 

comparação entre os coeficientes de temperatura de ^determinado 

experimentaimente> © dos máximo e mi nimo das bandas de vsdência © 

condução, respectivamente. Encontramos que a altura da barreira Schottky 

é independente da temperatura.Os resultados são discutidos dentro do 

contexto dos modelos atuais. 

í 



ABSTRACT 

In ox>dax' t-o st-tudy t-he mechanisms of Fermi levei pinnlg we have 

prepared Int^erffiices belrween Al and nGaAs<!lÚO> by MBE .The Sahotrt.ky 

barrier for different, sample t.emporat.ures is t-hen obt.ained from ICV> and 

CCV>. 

As t.he Schot»t.ky barrier is dependent, of interface conditions, we 

have measured X—i*ay difraction of the Al film, in order to determine the 

Al film orietation . 

The character of pinning states has been interpreted in terms of 

the temperature coefficient of the band structure of semiconductor. 

We have observed that the Schottky barrier height is temperature 

independent and the results are discussed within the context of the 

current pinning model. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 



A pz>incipâl car>act,»ri st-lca da mat.ãd-siemiconclut.ox^ á sl 

riat.urez2i dâ barreira de pot^enclal entire o ní vel de Ferml no met^al e a 

banda de port.adores majorlt-árlos do aemlcondut.or. EsLa barreira» de 

pot,encial, barreira Schot.t,ky, á de grande importância na det.erminaçào 

do desempenho do diaposit^ivo aemicondutror e esit^íi sempre present.e noa 

contatos elétricos do metal-semlcondutor. 

A questâio central da Tormação da barreira Schottky ó descobrir o 

mecanismo que determina a posição do nível de Ferml do semicondutor na 

interface Cpinnin^"^. Dentro deste contexto^ o conceito de "pinnin/^" 

do nível de Ferml é de fundamental importância. "Pinning" é uma 

expressáo cuja tradução direta á pregar <ou flxar>. Vários modelos tem 

sido propostos na tentativa de resolver esta questão Os modelos 

teóricos têm sido testados sob o ponto de vista da morfologia e 

propriedades químicas e elétricas da interface, utilizando-se para isto 

ag técnicas de medição ICV> e GCV). 

Neste traüaalho, procuramos Gncontraü:« experimentalmente o valor 

da altura da barreira Schottky, e de posse desse valor verificar 

quais os estados responsáveis pelo "pinning" e se eles estariam 

relacionados com os coeficientes de temperatura dos extremos das 

bandas. Para isto foram preparadas interfaces entre Al e GaAs C!100]>, 

crescidas por MBE, sendo a barreira Schottky determinada por medidas 

elétricas ICV> e GCV>, para diferentes temperaturas. 

Uma vez que as características da interface influenciam a altura 

da barrelra,foram realizadas medidas de dlfraçâ.0 de Ralo-X ,para a 

determinação da orientaçã.o da superfície. 

Os capí tulos seguintes tém como fim relatar este trabalho e foram 

organizados da seguinte forma: no capí tulo II á feito um estudo 

introdutório da formação da barreira Schottky e descrição dos modelos. 

Em seguida, no capítulo III, descrevemos as técnicas de medição da 



barreira , © o ostudo dos mecanismos do transpot© . No capitulo IV, 

d©scr©vemos o t-rabaiho experimental: desde a preparação das amostras 

ate a caracterização elétrica realizada pelas técnicas de ICVD, CCVO e 

e as técnicas de caracterização da interface ultizando Raio-X. As 

análises dos resultados experimentais e a conclusão são descritas no 

capitulo V. 



CAPITULO II 

A BARREIRA SCHOTTKY 

Apr&s&r\tcL—s& n&st& capit'uLo além di& ■tuna explicação básica sobr& a 

/ormaçÕLO da barr&ira Schotthy, xjumxx introdxxçõío histórica o imi &studo dos 

mod&los &xistent&s para a explicação dos mecanismos de formctção da 

barreira na jxinção metal-semicondutor. 

A idéia central destes estxidos teóricos é relacionar a posição do 

nível de Fermi na interface com algxim mecanismo. A explicação mais 

simples relaciona a posição da barreira com a /-unção-trabalho do m»tal. 

Esta explicação é insuficiente para explicar diversas observações 

feitas. Uma outra explicação acrescenta a influência dos estados de 

superfície. Uma teoria posterior, veio inírodusir o conceito dos 

estados virtuais, paralelamente à, abordagem dos possíveis defeitos 

criados com a deposit^ãiO do filme. 



1) introdução histórica 

Ferdinand Braun , ©m 1873 CBraun, 1874], descobriu a natureza 

assimétrica da condução elétrica entre o metal e o semicondutor. Em 

1031 Wilson [Wilson, 1936] formulou a teoria de transporte em 

semicondutores baseando-se na teoria de bandas dos sólidos, teoria esta 

que foi aplicada para contatos entre metal e semicondutor. Em 1938, 

Schottky CSchottky, 1938] e independentemente Mott [Mott, 1938] 

propuseram a teoria de que a barreira de potencial poderia originar-se 

de uma região estável de cargas no semi condutor. Sem a presença de 

estados eletrônicos na interface, a altura da barreira resulta 

simplesmente da diferença entre a função trabalho do metal e a 

afinidade eletrônica Cou energia de ionizacãol) do semicondutor, 

dependendo de sua dopagem Ctipo p ou n^. 

Bardeen Cl9475 [Bardeen, 19473 foi o primeiro a considerar os 

estados eletrônicos na interface metal-semicondutor. Ele propôs que os 

estados de superfície blindando o metal do semicondutor seriam 

responsáveis pela posição da energia do Formi na banda proibida. Dessa 

forma a barreira independeria do metal. 

Em 1965, Heine [Heine, 1965] propõe um modelo, IDIS -densidade 

induzida de estados de interface - que, numa aproximação simples, 

identifica estos estados cotno o decaimento da função de onda dos 

elétrons do metal na região da interface entre o topo da banda de 

Valencia do semicondutor e o nivel de Fermi, ondo a banda de condução 

do metal sobrepõe a banda proibida do semicondutor. Este decaimento 

"ocupa os estados virtuais" na região proibida CVIGS- Virtual Gap 

States) da estrutura complexa de banda do semicondutor. Estes estados 

Virtuais são a solução da equação de Schrôdinger para os vetores de 

onda complexos, e propriedade intrínseca da estrutura de banda do 

"^terial [Maue, 193S] , [Godwin, 19353. 



B©nnot.t, & Duk© [ Bonnett and IXike, 19673 discutiram além do 

decaimento na banda proibida, as interações dos elétrons na banda de 

Valencia do metal e do semicondutor, bem como o decaimento da função de 

onda na banda de Valencia do semicondutor com energias abaixo do fundo 

da banda de condução do metal. Este estudo revelou novamente a 

importância dos estados virtuais na banda proibida, chamados de MIGS 

CMetal Induced Gap States^). 

Segundo o modelo VIGS, a densidade dos estados virtuais na banda 

proibida é de grande importância na determinação da altura da barreira 

no contato metal—semicondutor, sendo que estes estados apresentam um 

caráter diferente de acordo com sua posição na banda proibida, ou seja, 

os estados próximos à banda de valência possuem caráter doador, os 

estados próximos à banda de condução, caráter aceitador. A energia onde 

há a mudança de caráter é chamada de CNL <iCharg& Noxitrality Leve O. 

Inicialmente estes modelos, IDIS e MIGS, propunham que a barreira 

Schottky fosse definida pela ocupação dos estados virtuais com o 

decaimento da função de onda dos elétrons do metal, ficando a energia 

de Fermi posicionada no CNL do semicondutor , implicando em uma 

barreira independente do metal. Posteriormente, Mònch CMònch, 1986] 

sugeriu que se levasse em consideração a diferença de 

eietronegatividade entre o metal e o semicondutor. A posição da energia 

de Fermi Ep seria determinada pela diferença de oi©tronegatividade 

©ntr© o metal e o semicondutor Qx ~ X sendo associada á 
m S 

transferência de cargas entre os dois. 

Uma vez que, na tentativa de se compreender o fenômeno da formação 

da barreira, tem-se uma polêmica em torno da natureza dos estados na 

interface, o grupo comandado por Spicer [Spicer et al , 1979], ©m 

Stanford, propôs que durante a formação do contato metal-semicondutor, 

são criados, próximo à interface, defeitos no semicondutor. Os níveis 



do ©norgia dos'tes dsfei'tos foram usados para dot,©riru. nar a posição do 

nível do Fermi dentro da banda proibida do semicondutor. No entanto, os 

defeitos responsáveis pelo "pinning", da ordem de 1cm~^ [Rodrigues, 

1087], não foram ainda observados experimentalmente, permanecendo 

controversa a natureza dos estados que definem a barreira Schottky. 
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A característica principal da interface metal-semi condutor e a 

natureza da barreira de potencial entre o nível de Fermi do 

semicondutor e do metal. Essa característica é responsável por um 

fenômeno particular na interface, onde o fluxo de de elétrons entre o 

metal e o semicondutor dependerá diretamente da altura da barreira; 

para uma barreira baixa ou negativa tem-se uma baixa resistência em 

ambas direções Ccontato ôhmicoD; para uma barreira alta tem-se uma 

pequena resistência numa direção e alta em outra Ccontato nâo ôhmico^. 

As primeiras teorias que surgiram para explicar este fenômeno 

CSchottky e, independentemente, MottD buscaram relacionar o fluxo de 

elétrons com a altura da barreira, assumindo que a forma do potencial é 

determinada pela região de carga espacial uniforme que surge devido às 

impurezas ionizadas. Esta teoria conseguiu explicar satisfatoriamente 

os fenômenos observados fazendo com que esses contatos, no geral, 

passassem a ser chamados de bctrr&ira Schotthy e, mais especificamente, 

os contatos que possuem propriedades retificantes intencionais, de 

dtodos Schottky. Tais barreiras possuem uma forma padrão do tipo 

parabólica, conforme mostrado na figura II. 1 para um semicondutor 

ti po-n. 

Para este semicondutor tipo-n, as impurezas são superficiais e 

completamente ionizadas a uma certa temperatura. A região superior que 

® depletada de elétrons da banda de condução se comporta como se fosse 

o lado ti po-n de uma junção p-n. Esta região é denominada região de 

carga espacial ou região de depleçâo. Num semicondutor do tipo-p, as 

bandas se curvam para baixo devido à presença de cargas negativas dos 

aceitadores ionizados. Esta curvatura constitui uma barreira para 

buracos. 



fiffxura 11. í. Barr&ira Schotthy, 9^^ 9ntr& xun. m&taL & um s&micondTuto 

tipo-n, mostrando o potencial parabólico, o potencial de difusão, ^ 

9 a reffião de depleção W, 

A barreira Schottky surge pelo fato de haver um potencial de 

contato Cdiferença das funções-trabaiho5 entre o metal e o 

semi condutor. 

A função-trabalho qf» de um metal é definida como sendo a energia TTl 

necessária para levar um elétron do nivel de Fermi para um estado fora 

da superfície do metal C também chamado de nível de vácuo2) com energia 

cinética zero . Da mesma forma que no metal, a f unção-trabal ho qf> de 
O 

um semicondutor é a diferença de energia entre o nível de Fermi e a 

energia do elétron, em repouso, fora da superfície. A eletroafinidade 

do semicondutor, q;^; é definida como a diferença de energia entre um 

elétron no fundo da banda de condução © um elétron em repouso na 

superfície externa. 

Do acordo com Mott CMott, 1038], o "potencial de difusão" ou 

"curvatura das bandas" Cband bending^ sor igual a diferença 

ontre as funções-trabalho qC<p - pD; a altura da barreira q0 vista 
9 



polo met.al dov© s©r , consoquontomont,©, dada. pola diferença ©nt-r© a 

f unção—t-rabaiho do me'tal , ® ^ ©1 ©'Lroari ni dad© do s©mi condu'tor , q;^ . 

So as bandas são planas , ©ntão a função-trabalho © a 

©1©troafinidad© são r©lacionadas pela s©guint© ©xpr©ssão: 

= q;^^ + q< ClI . 1D 

ondo qÇ © a diferença de energia entre o nivel de Fermi e o fundo da 

banda d© condução. O potencial «P dentro do semicondutor satisfaz a 

equação de Poisson: 

= -4npCx3/£:^ CII.23 

onde pea densidade de carga líquida no semicondutor, x ê o eixo 

coordenado normal à interface metal-semi condutor 9 £ é a constante 8 

dielétrica estática do semicondutor. Considerando, numa primeira 

aproximação que p = qN, onde q é a carga do elétron e N é a densidade 

d© impurezas ionizadas no semicondutor, para x dentro da região de 

carga espacial , tem-se: 

V = q^Kx:» = 
r -2nNqCx - WD 

V , 
o 

O < X < W 

X > W, 
Cl1. 3D 

e a largura da camada de depleção é dada por 

ixz 

W = 
fí: CV - V D 

6 O CII.4D 
2nNq 
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3.13 MODELO SCHOTTKY-MOTT 

Para melhor compreensão de como ocorre a formação da barreira 

quando um met^al é colocado em contato com um semicondutor, 

consideremos, inicialmente, que ambos sejam eletricamente neutros, e 

estejam separados por uma distância 6. Consideremos ainda que o 

semicondutor seja do tipo-n, sua Tunção-trabaiho seja menor do que a do 

metal, que não haja estados de superfície e que o sistema não esteja em 

equilíbrio Cfig II.2a3. 

Conectando-se os dois materiais por um fio condutor para que haja 

um fluxo de elétrons do semicondutor para o metal e estabelecendo-se o 

equilíbrio termodinâmico, o nível de Fermi de ambos irá coincidir 

Cfig II.2. bD. As energias dos elétrons nas interfaces dos dois sólidos 

não são as mesmas, surgindo assim um campo na banda proibida do 

semicondutor para o metal. Portanto, deverá surgir uma carga negativa 

na superfície do metal e uma carga positiva na superfície do 

semicondutor. 

11.2. Formação da barreira SchottKy na junção m&tal-s&micond-utor 

CgO N&xitros & isolados Cò^ conectados por xt/n fio condutor, "o" 

simboliza elétrons e "+" simbolizam, doadores ionizados. 

\ 



Com os dois niveis d© Formi alinhados, surge uma qu©da de tensão 

igual a diferença do potencial d© contato entre o metal e o 

semicondutor - ~ onde ^ a funçáo-trabalho do metal, 

q:^ é a eletroafinidad© medida a partir do fundo da banda d© condução, 

E , at© o nivel de vácuo, © qÇ © a dif©r©nça ©ntr© E © o nível d© 
c c 

F©r mi . 

Se a distância ó for diminuída, a carga negativa no metal é 

aumentada ocasionando o aparecimento de uma carga igual o oposta no 

semicondutor. Próximo à interface, os elétrons livres são escoados da 

banda d© condução, formando uma camada do deploçào do olótrons 

Cd&pL&tion lay&r"^ que possui uma grand© resistência Cfigura II.3a3. 

Sendo o semicondutor do tipo-n, a carga positiva present© © d©vida 

às impurezas doadoras ionizadas na região de depleção do elétrons. Como 

a concentração do doadores é relativamente baixa, esta carga positiva o 

distribuída sobro a região da barreira próxima à superfície do 

semicondutor. Dovido a esta região do deploção as bandas do 

semicondutor curvam—se para cima Cfig Il.Sbi). 

II. 3. CaO M&tal & s&micondutor s&parados por -uma p&cfu&na 

'distância, CbS> Hetai e s&micondutor unidos por um contato ideal. 



Para um semicondutor do tipo-p as bandas s© curvam para baixo, 

devido á presença de cargas negativas dos aceitadores ionizados. Este 

tipo de curvatura constitui uma barreira para buracos. 

Região de Carga Espacial 

Uma vez que a concentração de elétrons no metal é maior que as 

impurezas ionizadas do semicondutor, os doadores não compensados ocupam 

uma camada de largura considerável. Esta região, conhecida como região 

do carga espacial, se estendo sobro uma distância W, da ordom de 10~* a 

10 *' cm, e ó uma barreira do potencial para o fluxo do olõtrons entro o 

semicondutor e o metal. 

Podemos estabelecer trés situações possíveis para esta região de 

carga espacial: 

a.) DEPLEÇAO; quando a f unção-trabal ho do metal qp é muito 
m 

maior que a f unção-trabal ho do semicondutor, Cfig II. 4 aD , tomos 

uma concentração baixa de portadores majoritários e minoritários. 

Consequentemente temos uma densidade de carga composta basicamente de 

doadores ionizados Cregião de carga espacial positivai). 

b!) INVERSÃO: a f unção-trabal ho do metal ó maior do que a do 

semicondutor. Se, além disto tivermos uma concentração de portadores 

minoritários que ocasionem uma barreira suficientemente alta de forma 

que exista um excesso de buracos próximo a superfície do semicondutor, 

então o nível de Fermi intrínseco cruza o nível de Fermi do 

semicondutor, estabelecendo-se, assim a inversão Cfigura H.4 bi). 

cD ACUMULAÇAO: quando a f unção-trabal ho do metal , q^p é menor TTI 

que a f unção-trabal ho do semicondutor, elétrons são 

transferidos do metal para o semicondutor Cfig II.4 . Isto produz uma 

região de carga espacial negativa no semicondutor e uma região de carga 

^pacial positiva no metal. Devido a esta acumulação de elétrons as 



bandas so curvam para baixo. 

Depleção 

G(x) 

nversao 

e(x) 

© 
d: 

Acumu lação 

■Sc 

— -8, 

_L 
W 

(c) 

Figxura 11.4. Diagrama das bandas db& &7\»rgia d» um. s&m.icaixd\xtor 

mostrando a r&gião d& carga espacial nas situações de; CaJ> depleção, 

CbS> inversÕLO e CcS> acvatiVLlaçõLo. 

C<5 

Limite Mott, 

Quando a distância ©ntr© o semicondutor e o metal é pequena , 

> OD obtomos o caso limito para o contato motal-somicondutor. 

Assim o valor para a altura da barreira q0^ ó dado por CSze, 1981]; 

C11. S3 

que © conhecido como limito Mott Cfigura II. 5D. 

I 
X 

v^/Z'///./ 

figura II. 5. Diagrama do energia para a /ormaçcío da barreira Scottky 

P<^a run semicond. sem estados de superfície; limite Mott. 



Para um contato idoai ontro um motai e um semicondutor tipo p, a 

altura da barreira © dada por 

q<fi =E -qC^ -a; ^ Cl 1.63 
Bp ^ 171 8 

ond© © a largura da banda proibida medida em ©1 ©tron-vol ts CeVO. 

Para um dado semicondutor» e para qiiaiquor metal, é esperado que a 

soma da altura da barreira do semicondutor tipo-n com o tipo-p seja 

igual a energia da banda proibida, assim, d© CII.5D © CII.6D: 

qC0 +0 D =E Cl1. 7D 
bn bp g 

3.2 MODELO DE BARDEEN 

A idéia convencional da formação da Barreira Schottky dada pela 

equação CII.5D não consegue descrever corretamente o comportamento 

observado para os contatos metal-semicondutor, pois em muitos casos a 

altura da barreira apresenta apenas uma dependência fraca com a 

função-trabaiho do metal. 

A ineficácia da equação CII.SD foi interpretada primeiramente por 

Bardeen CBardo©n, 1947], qu© sugeriu qu© ©stados d© sup©rficio poderiam 

acumular cargas na interface e assim acomodar a diferença de potencial 

d© contato entre o metal © o s©micondutor. Estados d© sup©rfici© surg©m 

porqu© a sup©rfíci© do cristal int©rrompo a p©riodicidad© da red© 

cristalina. Assim, a equação de Schrõdinger possuirá soluções que 

permitem a existência de níveis dentro da r©gião proibida C"gap":> e a 

existência de vetores de onda, >i, imaginários qu© corr©spod©m a uma 

í^unção d© onda ©van©sc©nte qu© decai exponencialmente com a distância, 

similarment© ao ©fôito d© tunelamento. Estas funções, entretanto, são 

ocalizadas na direção perpendicular à superfície e, num semicondutor 



porr©it.o só ©xis'tem na suporTíci©. Estes são os esteados d© superfície 

previst,os por Tamm © Shockley CRhoderick, IQTS]. 

Além dos estados devido ás soluções da equação de Schrõdinger com 

k imaginário, estados no "gap" também podem ocorrer oriundos da quebra 

da periodicidade, relativos às ligações químicas não saturadas 

Cdaixglírxg bortds"'^ . 

Um estudo mais detalhado para o caso tridimensional CHeine, 1Q65], 

mostra que estes estados formam uma banda bidimensional com uma faixa 

contínua de energia que podem se sobrepor as bandas de Valencia e de 

condução, embora a influência nos fenômenos de contato é determinada 

apenas pelos estados que estão dentro do "^ap". Estados de superfície 

desta natureza são freqüentemente chamados de "intrínsecos", pois são 

oriundos do próprio cristal. 

Assim, as funções de onda que determinam os estados de superfície 

são originadas daquelas que seriam as funções de onda da banda de 

condução e de Valencia de um cristal infinito, de forma que as 

densidades de estados nas bandas do condução e Valencia são reduzidas 

na proximidade da superfície. Desta forma, o complemento de elétrons 

necessário para tornar toda a superfície eletricamente neutra só pode 

ser acomodado se a banda dos estados de superfície for parcialmente 

cheia. Isto leva à definição do nível neutro, que ó o último nível 

ocupado quando a superfície está eletricamente neutra. 

Bardeen propôs que o metal e o semicondutor permanecem separados 

por um filme fino de um óxido isolante conforme a fig II.6 e que existe 

uma distribuição constante de estados de superfície caracterizados pelo 

nível neutro na superfície do semicondutor. 



FigvLTa II.õ Contato m&taLs&micond-utor com, estados d© SMperfício. 

Na ausência dost©s ©stados d© suporfício, d©vido à condição d© 

neutralidade elétrica, a carga negativa dos elétrons do metal Q deve 
m 

ser igual e oposta à carga dos doadores não compensados Q . Na presença 
d 

destes estados esta condição se torna: 

Q+Q+Q=0 CII.83 
m d BB 

onde Q é a carga dos estados de superfície, 
oe 

A ocupação dos estados de superfície é determinada pelo nivel de 

Fermi que.é constante por toda a região. Isto, para algumas aplicações 

é suficiente para garantir a aproximação que se faz para o zero 

absoluto, onde , tem-se a distribuição ideal na qual os estados de 

superfície são considerados cheios abaixo do nível de Fermi e vazios 

acima dele. 

Se o nível neutro ocorre abaixo do nível de Fermi, os estados 

•do superfície contém uma carga líquida negativa. Esta carga © 

i'esultante dos elétrons presentes nos estados entre © o nível de 

Fermi. Se ocorre acima do nível de Fermi, conforme a figura II. 6, os 

©stados d© superfície contém uma carga líquida positiva. Neste caso, o 

valor d© Q deve ser menor do que o encontrado quando se considera a 
d 



ausência, dostos ©st^ados. C>osta forma, a largura W da região de depleção 

se reduz, reduzindo assim a curvatura das bandas, que é proporcionai a 

Cequação 11.4^. 

A altura da barreira © igual a tensão de difusão ou curvatura 

das bandas qV^^somada a qÇ Cfigura II,2bD, isto é: 

= q^o ' cii.g:) 

assim, q<A também diminuirá. 
B 

A carga espacial positiva, Q , tem o efeito de levantar E na 
d F 

direção de <p^ causando uma diminuição da carga positiva dos estados de 

superfície. Se por outro lado <p estiver abaixo de E então Q deverã 
O K" d 

ser maior para compensar Q . Assim W e q0 aumentarão e E será 
80 S F* 

empurrado na direção de . 

Se a densidade de estados de superfície se tornar muito grande <p 
o 

será aproximadamente igual a E^. Freqüentemente, é medido a partir 

do topo da banda de Valencia, desta forma a altura da barreira será 

dada por: 

(p = E - <p cii.io:> 
B g 

Esta condição é conhecida como limite de Bardeen, que faz com que 

o nível de Fermi fique posicionado nesta alta densidade de estados 

C"pin.n©d"D Cfigura II. 7D. 

I 
X 

^^extra 11.7. Limito do Bard&on. 



Uma. outra conseqüência da presença dos est,ados de superTicie é a 

curvatura das bandas do semicondutor na região próxima á superfiei© 

mesmo quando ele não está em contato com outro sólido. Dependendo da 

concentração & do sinal destes estados, a região próxima á superfície 

poderá estar em depleção, inversão ou acumulação. Uma concentração 

relativamente baixa d© estados do superfície aceitadores, N ~ Ccm^Z) 
S 

captura elétrons de átomos doadores próximos á superfície, produzindo 

uma região d© carga espacial positiva Cdepl©ção de elótronsD Cfigura 

II.4 aD. 

Uma alta concentração de estados de superfície aceitadores produz 

uma barreira suficientemente alta de modo que existirão mais buracos 

que elétrons próximo a superfície Cfigura II. 4 bJ. 

Os estados d© suporfíci© doadores atra©m © acumulam ©xcesso d© 

elétrons na suporfíci© Cfigura II. 4 cD. 

Análise Geral do Modelo de Bardeen 

Imaginemos uma situação onde, por exemplo, existam estados de 

suporfíci© aceitadores vazios com uma energia correspondente à energia 

do "gap" Cfig. II.8D CWillians, 19823. 

Neste caso, elétrons de átomos doadores são "aprisionados" nestes 

estados causando a curvatura das bandas e criando uma região d© carga 

ospacial no semicondutor mesmo na ausência do contato com o m©tal. 

CJuando fazemos o contato do metal com a superfície, a diferença 

das funções-trabalho são acomodadas pela transferência do carga entro 

os estados d© sup©rfíci© © o metal blindando o interior do 

semicondutor. Esta diferença do cargas ©ntr© os dois mat©riais é 

responsável pelo aparecimento do um dipolo, , na int©rfac©. Esta 

camada dupla permito o tunolamonto dos elétrons indepondont©m©nt© do 

wotal usado para o contato, apesar do haver uma relação direta entre o 



tipo do motal © a. amplitude do dipolo. 

De acordo com o modelo de Bardeen 

interface, ,depende fracamente do metal. 

a barreira existente na 

L 

Estados de superfície 

Região de carga espacial 

d I polo 

M 

W/.' 

í 
Meta 

ível de Fermi 

("pinning") 

FigxjurcL II.8. CcO Estados d& superfície x>cizios para. ■um semicondutor 

tipo-n CbJ> Transferência de elétrons para os estados de superfície 

causando a curuatura das bandas CcJ) Contato com o metal enuoluendo 

transferência de carga entre o m^tal e a superfície. 



3.3:) DEFEITOS 

3.3.13 MODELO UNIFICADO DE DEFEITOS C UDfO 

Este modelo foi proposto para explicar o comportamento de 

interfaces de compostos semicondutores do grupo III-V, Já que estudos 

feitos mostraram que as superficies clivadas III-V não tinham estados 

d© superfície na banda proibida C"ga.p"^ [Spicer et al , 1979]. Eles 

concluíram que estados de superfície intrínsecos do semicondutor não 

poderiam ser responsáveis pela formação da barreira Schottky. 

O conceito de Bardeen de que estados localizados na interface 

definem a altura da barreira Schottky é bem aceito. A natureza desses 

estados ó que é controversa. Spicer CSplcer et al , 1979], e Willians 

[Willians et al , 1979] propuseram que a posição do nivel de Fermi na 

interface C "pinning"'^ fosse determinado por níveis de defeitos próprios 

Cnaturaisl) da rede, tais como buracos ou antisitios, criados no 

semicondutor durante a formação da interface. 

A essência deste modelo consiste em mostrar que estes defeitos são 

formados pela liberação de energia quando o átomo é quimicamente 

adsorvido na superfície e, uma vez que na formação dos defeitos não 

importa se a disposição dos átomos forma uma camada de metal ou não 

metal, este modelo se aplica a interfaces de semicondutores-isol antes 

ou interfaces metal-semicondutor. Daí o nome modelo unificado de 

def eltos. 

O fato de aparecerem um ou mais constituintes do semicondutor no 

filme metálico após a deposição reforça este modelo. Outro resultado é 

relacionado à posição do nível de Fermi: ela é a mesma para o metal e 

oxigênio. Porém, observando-se que existe uma diferença entre a 

configuração para o oxigênio e os metais Cbem como a diferença entre 

"letais que se estendem desde Cs até AuD , sugere—se que esta 

equivalência do nível de Fermi só seria possível se os defeitos fossem 



produzidos pola adsorção de oxigênio ou d© mo'ta.is. Est^udos do 

Totoemissão da est-rut,ura da banda do valoncia na supor fiei© como função 

da adsorção foram feitos para reforçar esta teoria. 

Nível de Fermi 

("PINNING" 

FigvLTCL 11.9: Posição do rxí-u&L d& F&rmi na sxip&rfict& pojca m&tais & 

Oxigênio sobro GcxAs, OaSb, InP. Note existe -umcL peqena depedência 

com. a natxjureza dos metais e do Oxigênio. 

Assim de acordo com ©st© modelo o posicionamento do nível d© Fermi 

na interface entre o adsorbeto e o semicondutor Q"pinning'''^ podo ser 

definido por defeitos criados durante o processo de adsorção. 

No entanto, a densidade de estados necessários para definir a 



posição do na interface é da ordem de 1 O^^cm ^ [Rodrigues, 1987]. Um 

argumento contrário a este modelo é que tais defeitos não puderam ainda 

ser detectados experimentalmente. 

Na tentativa de particularizar a presente teoria foi proposto um 

novo modelo: modelo avançado de defeitos CADMD [Spicer et al , 1988].A 

idéia inicial do modelo avançado de defeitos, para o caso particular do 

GaAs, é tentar mostrar que os defeitos criados pelos antisitios de 

ASç^ são os responsáveis pela barreira Sfchottky. Para tanto, as 

amostras foram submetidas a tratamentos térmicos no sentido de 

intensificar a ação destes defeitos, tentando—se com isto mostrar a 

relação dos antisitios com o "pinning" do ni vel de Fermi. 

Se o tratamento térmico resultar em uma acumuluçâo de As próximo à 

interface, o aumento da predominância de As^^ resulta num aumento de 

doadores, e o "pinning" aproxima-se do meio da banda proibida. Se o 

tratamento térmico reduzir o excesso de As próximo à interface, 

ocorrerá o oposto e o nível de Fermi aproximará da banda de valência. 

Contudo, esta teoria ainda é ineficaz para explicar o 

comportamento da barreira Schottky. O modelo visto a seguir busca 

explicar este comportamento através dos estados virtuais. 



3. 43 ESTADOS VIRTUAIS - VIGS 

Gomo demostrado por Maue CMaue, 1935] e Goodwin [Goodwin, 19353, 

estados do superfície na banda proibida do semicondutor, decaindo 

exponenciaimente tanto no vácuo como no volume, podem aparecer como 

soluções da equação de Schrõdinger para estados com vetor de onda 

complexo onde a parte imaginária do vetor de onda é o inverso do 

comprimento do decaimento da função de onda. Isto pode ser visualizado 

num modelo unidimensional. Nessa rede linear, o potencial é considerado 

como: 

VCz3 = V V COS 
o 1 

2n 
CII.113 

Nos limites da primeira zona de Brillouin, = rr/a, a banda 

V + W . 
o 1 

proibida tem largura 2||, que é centrada em 

Dentro desta banda proibida, soluções para a equação de 

Schrõdinger são obtidas com vetor de onda complexo k = n/a - iq, com q 

variando através da banda proibida como; 

2 
2m 

q = i 
+ 4[WCq3- V ]W - CWCqD - V 3 - WD CII.123 

1 OI OI 

onde W = 
1 2m 

TI 

Estes estados com vetor de onda complexo dentro da banda proibida 

são chamados estados virtuais CVIGS - Virtual Gap States!) e são 

propriedade intrínseca do sólido. 

A equação 11.12 é ilustrada na figura 11.10 que mostra também a 

densidade de estados virtuais na banda proibida. 



w 

Figura II. ÍO. Esqu&mas das bandas mostrando os estados -virtuais e suas 

d&nsidojd&s d& &sta.dos para vun sólido xínidim»nsionaL. 

Os estados virtuais, originando-se das bandas do sólido dotém o 

caráter dessas bandas, ou seja, próximos à banda de Valencia são 

predominantemente doadores e próximos à banda de condução tem caráter 

aceitador. O ponto da banda proibida onde há mudança desse caráter tem 

o nome de CNL CCharg© Neutrality LevelD, num conceito semelhante ao 

introduzido por Bardeen com o nível 0^ Cnivei noutro!). 

Rocentomonte, Torsoff [Tersoff, 1084] calculou a posição do CNL, 

num modelo tridimensional, para a maioria dos semicondutores III-V e do 

grupo IV. 

Heine CHeine, 196S] propôs que as funções de onda dos elétrons do 

metal em uma junção metal-semicondutor poderiam decair nos estados 

virtuais, na região de superposição da banda de condução do metal com a 

banda proibida do semicondutor Cfigura II. 11a e Il.llbl). 

Este conceito de Heine Toi posteriormente utilizado por Yndurain 

tYndurain, 1971], Flietner [Flietner, 1972] e Tejedor CTjedor et al , 

1977] e recentemente por Tersoff CTersoff, 1986]. 

O decaimento das funções de onda do metal no "gap" do semicondutor 

f'oi também discutido por Bennett e £Xjke CBennett and Duke, 1986], que 

consideraram também a região da banda de Valencia do semicondutor ©m 

superposição com a banda de condução do metal. Neste estudo, o conceito 



dos ost-ados virtuais também foi utilizado o recebeu a denominação de 

MIGS CMetal Induced Gap StatesD . 

Metal ' Vacuo Metal ' Semicondutor 

Figura 11.íí: D&caim&nto da função d& onda do elétron do metal no vácxto 

& na interface rrve tal-semi condutor. 

A idéia d© Heine o Tersoff era d© que o "pinning" ocorria 

justamente no CNL do semicondutor, implicando numa barreira 

independente do metal. No entanto é observada uma dependência com o 

metal Cmenor que o previsto com o modelo Schottky-Mott, mas 

presente:) conforme mostrado na figura 11.12. 
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^igxtra 11.12. Altura da barreira medida para um contato metálico 

f^^^parado por euaporaçao sobre Si Cííí^ [Mónch, 1Q8Õ1. 



Schlüter I Sclüter, 1978] estudou o comportamento de vários 

semicondutores, demonstrando que a inclinação do gráfico S = 0 x A;^ 

indica uma influência da eletronegatividade do semicondutor. 

Mònch [Mònch,1991J levou em consideração o dipolo formado na 

interface pela diferença de ©1etronegatividade entre o metal e o 

semicondutor Cfigura II.13D 

Como as cargas Q Cdo metal D e Q Ccargas induzidas3 residem sob a 
^ m s 

interface, uma camada dupla ocorrerá no contato metal-semicondutor. 

Assim, o dipolo na interface aumentará ou diminuirá a altura da 

barreira conforme a direção da carga transferida. 
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Qual i tat^i vamont® a posição do ní vol d© For mi podo sor dotorminada 

com respeito ao nivel do CNL CW ^ pela compensação da 

eletroanegatividade dos materiais [Sze and Gowley, 1965]. 

Para uma molécula diatômica AB a transferencia de carga dada pela 

diferença de eletronegatividade dos dois átomos © dada por [Pauling, 

1960:): 

K - ''bl " CII.133 
©V^ 

O conceito de eletronegatividade prediz a transferência do carga 

do metal para os estados virtuais, isto é, na direção do semicondutor 

para x - x < O. Isto coloca o nível d© Fermi acima do nível de carqa 
TT1 S ^ 

neutra dos VIGS. Para x - x = O é esperado não ocorrer transferencia 
m 8 

de carga © consequentemente o nível d© F©rmi coincid© com o CNL. 

Finalmente, o nível d© Fermi será encontrado abaixo do CNL dos VIGS 

para x - x >0. 
m S 

Basicamente, considerando a diferença de ©1etronegatividade entre 

o motal o o semicondutor, a carga é deslocada para os estados virtuais 

ou destes para o metal, definindo a posição do nível de Fermi como 

abaixo ou acima de CNL. 

Mònch [Mònch, 1987] verificou, no entanto, que para interfaces 

claramente ricas em defeitos, a posição do nível de Fermi C"pinning"'^ é 

por eles influ©nciada, © para interfaces com baixas densidades do 

defeitos C < 10 cm 3, o comportamento previsto pelo modelo dos 

estados virtuais, descrito anteriormente, ó verificado. Este 

comportamento é mostrado pela linha contínua da figura 11.14 para uma 

junção com GaAs. 



Eletronegatividade Miedema 

Diferença de ele f ro ne g o t i v i da de 

Fígxira. II. ÍA. Altura, d& <f> para. contatas: m&tal-GaAs e> para adsorxratos 

sobr& s-aperficie cLivada de GaAs vs. diferença de eletroneg. dos atómos 

adsorvidos e o substrato com. x ~ 4,45. A eletronegatividade é OoAe 

tojnada. o: partir de Miedema [Miedema, Í973J © o CNL é dado por Tersoff 

LTersoff, ÍQ&&1. LMónch., IQQll. 



CAPITULO III 

TÉCNICAS DE MEDIÇÃO DA ALTURA DA BARREIRA SCHOTTKY 

Neste capitxiLo são d&scritas as tócixicas experimentais xiti Lizaeias 

neste trabalho: I-V para medir a aLtxxra da barreira Schotthy e C-V 

para caracterizar a interface 



ID CARACTERÍSTICA CORRENTE TENSÃO - ICV:) 

O método mais direto e simples d© medir contatos retificantos é a 

técnica IxV. Da teoria de emissão termoiônica [Bethe, 1942] temos que, 

na ausência de polarização, a densidade de corrente J Cdo 
o->Tn 

semicondutor para o metal D deve ser igual a Cdo metal para o 

semicondutor3. Se uma tensão de polarização é aplicada, as bandas do 

semicondutor tornam-se mais altas do que as bandas do metal e o campo 

elétrico na barreira diminui. Devido a resistividade do metal ser muito 

menor do que a da camada de depleção, a redução do campo elétrico 

ocorre totalmente na região da barreira na interface do semicondutor 

fazendo com que ela se modifique conforme mostrado na figura abaixo 

Cfigura III.ID. 

F'igvora. lll.í. Barreira Schotthy: CaJ> para xma polarização nula, Cb> 

para ■uma poLarisação direta, CcS> para vima poLarisação re-oersa. Mostrado 

Pora as duas component&s da corr&níe. [Rhoderick, ÍQ76J. 

O transporte de corrente através de uma junção metal-semicondutor 

® realizado principalmente pelos portadores majoritários. Os quatro 

principais processos de transporte em uma polarização direta são Cfig 

2D: 

aO transporte de elétrons por cima da barreira de potencial para o 



metal: emissão t-ormoiônica; 

túnel am©nt-o quanto—mecáni co de elétrons através da barreira: 

omissão por campo CFED; 

cD recombinação na região de carga espacial: recombinaçáo; 

d3 injeção de buracos do metal para o semicondutor: recombinaçÃo 

na região neutra. 

Figxxra III.2. M&canismos d& transports para. uma polarização direta. 

Para baixas temperaturas, alta concentração de impurezas e sob uma 

tensão do polarização direta o fluxo de corrente é devido» 

principalmente ao túnel amento de elétrons com energias próximas ao 

nível d© Fermi. Este mecanismo é conhecido como emissão por campo. Se 

aumentarmos a temperatura, elétrons serão excitados para níveis mais 

altos passando a "enxergar" uma barreira mais Tina e menor, aumentando 

a probabilidade de tunelamento. Por outro lado, o número do elétrons 

®xcitados diminui rapidamente com o aumento da energia, fazendo com que 

elétrons com energia próxima à do fundo da banda de condução sejam 

os que mais contribuem para a corrente. Esto mecanismo é conhecido como 

®n»issão por canqcio tormoiônica. Se a temperatura for aumentada ainda 

'nais, atingir-se-á um ponto no qual os elétrons terão energia 

suficiente para saltar o topo da barreira. Nosto caso, o tunelamento é 



desprezível e t-em—se o mecanismo conhecido por emissão termoiônica. 

Ga.da um destes regimes depende da 'tempera'tura e da concent-ração 

de portadores como mostra a figura III.3 

Figxíra II 1.3. Faixa d© t&mporatura & conc&rxtraçãa para as q-uats a 

o GoAs &xibe os mecanismos ds FE & TFE. 

1.13 MECANISMOS DE TRANSPORTE 

1.1.1 D EMISSÃO TERMOIÔNICA 

Antes de serem emitidos sobre a barreira para o metal, os 

®létrons devem ser transportados do interior do semicondutor para a 

interface. 

Ao atravessar a região de depleção do semicondutor, o movimento ^ 

governado pelos mecanismos usuais de difusão e de arraste no campo 

elétrico da barreira. Quando eles atingem a interface, sua emissão ó 

Controlada pelo número de estados de Bloch no metal que podem se 

Sobrepor com estados do semicondutor. Estes dois processos ocorrem em 

®®r~ie, e aquele que provoca maior obstáculo para o fluxo de elétrons é 

® que predomina na determinação da corrente. 

Para semicondutores com alta mobilidade, o transporte sobre a 

T 

O 
O 10 20 30 40 

kT/q (meV) 



barreira podo sor descrito pola teoria do omissão tormoi ôni ca. 

Na teoria do Both© para ©missão tormoiônica, considora-se quo o 

processo limitante da corrente é a transferencia de elétrons através da 

interTaco entre o metal o o semicondutor. Para uma polarização reversa 

o processo e inverso o é análogo á ©missão tormoiônica do metal no 

vácuo, porém com uma barreira <f> no lugar da função-trabaiho tp . 
B TTI 

A densidade do corrente J do semicondutor para o metal é dada 

pela concentração de elétrons na direção x, perpendicular a interface, 

e com energia suficiente para saltar sobre a barreira, isto é [Szo, 

1981]: 

00 

cm. 13 
E +q0 
r B 

onde E +q0 ^ a energia minima necessária para haver emissão 
P* B 

termoiônica e v^ é a velocidade do portador na direção do transporto. 

Considerando que os elétrons da banda do condução só possuam 

energia cinética, teremos uma expressão para dE dependendo da massa 

ofotiva e da velocidade. Por outro lado, a densidade de elétrons por 

intervalo do energia, dE, & dada por 

dn = NCE3FCEDdE Cl11 . 2:). 

Assj m, sabendo-se que NCE!) é a densidade de estados © FCED ó a 

função distribuição, a expressão final para a densidade de corrente é 

dada por [Sze, 1981J: 

2 
4nqm k 

J =   exp 
s->lti • 3 kT 

exp 

* 2 n 
m V 

ox 
2kT 

CHI. 3D 

ondo Ç = E - E . 
^ c r 

So V é a velocidade mínima exigida para haver transporte do 
Ox 

olétrons, ontão: 



-4- m*v^ = qcv^. - v:) 
2 G&í bv cm. 4:) 

ondô V õ o potoncial para polarização nula. Substituindo ClII. 42) em 
bv 

cm. 3!) tem-se: 

A* -r2 J = A T oxp 
s ->m 

<i4>. B n 
kT 

oxp 
qV 

kT 
C111. SD 

^ 47Tqm*k ^ 
onde A =   © constante de Richardson efetiva modi Ti cada e á> 

.3 Bn n 

é a altura da barreira C0 = V ~ ^ • B n n Dl 

Uma voz qu© a altura da barreira independe da tensão para elétrons 

se movendo do metal para o semicondutor, o fluxo de elétrons para 

dentro do semicondutor não e afetado pela aplicação da tensão. Logo, a 

expressão da densidade de corrente para fluxo do metal para o 

semicondutor pode ser dada por CHI. 53 com V = O: 

J 
tn->B 

= - A exp 
q0 

Dn 
kT 

cm. 63 

A densidade de corrente total é dada pela soma das equações 

cm . 53 e cm . 63 

j = i J 

= a'* T^ 
=10, 

exp 
B n 

TT~ 
exp 

qV 

"kT 
- 1 cm. 73 

Para uma polarização acima de 3kT/q, o último termo da expressão 

acima é desprezado e a densidade de corrente passa a ser determinada 

pola expressão: 



= J exp 
qv 

"FT CIII.83 

* onde j = A "H exp 
Bn 

kT 
é a corrente de saturação 

EnLret-anto este comportamento é ideai e, na prática a corrente 

varia com ©xpCqv/nkTD onde n Cque é uma correção devido às 

aproximações3 é aproximadamente constante, maior que a unidade, e é 

chamado fator de idealidade. Assim quanto mais próximo o diodo estiver 

do ideal mais próximo n estará da unidade. 

Para uma polarização direta com V > 2kT/q, será o valor da 
Bn 

altura da barreira para um campo nulo, menos um termo A<^ devido 

aos efeitos combinados de um campo elétrico aplicado e da força imagem, 

como ó explicado no apêndice A. Esta redução é denominada efeito 

Schottky. 

A equação CIII.7D fornece o valor da densidade de corrente direta 

Csemi condutor para o metais. Considerando-se nesta equação V = O Cisto 

uma. polarização direta nulaD & traçando—so uma gráfico do logaritimo 

desta densidade pela tensão aplicada Cisto e, um gráfico Ln J X VZ> , 

obteremos uma reta Cfigura III. VD, exceto na região V < 3kT/q. A 

equação da rota é dada por: 

ln J = ln J + —tt- 
o nkT 

CHI. 9D 

Desse modo, o ponto de interseção da reta com o eixo vertical 

í^ornece o valor de J 

* -r.2 j = A T exp 
o 

B n 
kT 

CHI. 9a3 



podendo—se, com isto, obt^er o valor da altura da barreira: 

kT T^' 
<p —   

q 
1 n ClII.103 

JuJ 

Figxura II 1.5. Densidade de corrente direta., J, pela tensão aplicada no 

contato tal-semicondutor. 

A inclinação desta reta fornece o valor da idealidade do contato, 

def i ni do por : 

^ cm.113 
T 

Dostô modo o grárico iíCln JD/ííV x l/T nos Tornece uma rota 

passando pela origem. 

dCln j:> 

d V 
nk 



1.1.23 EMISSÃO POR TUNELAMENTO 

A seguir será feito o estudo para mecanismos de transporte devido 

ao túnelamento de elétrons Cfigura III.6D. O fluxo de elétrons 

considerado ocorre tanto no sentido direto como no inverso da tensão 

aplicada. Nos ocuparemos, entretanto, em estudar o efeito apenas para a 

polarização direta que é a utilizada na realização experimental. 

Figxira II 1.6. Diagrama de en&rgia de -uma barreira Schotthy polarizcLcUx 

diretamento com a distinção entre FE e TFE, 

Algumas considerações devem ser feitas com o objetivo de 

simplificar os cálculos e o entendimento do fenômeno fisico em questão: 

— a barreira de potencial possui uma forma parabólica; 

- considera-se um semicondutor, altamente dopado, com uma 

concentração N de impurezas que independe da temperatura; 

- a contribuição dos elétrons livres para a densidade de carga 

espacial total é desprezível; 



1.1.2.13 EMISSÃO POR CAMPO CFE3 

A relação J X V para a emissão por campo CFE3, para uma baixa 

temperatura, através de uma barreira de potencial arbitrária foi 

derivada por Padovani tPadovani, 1966] & pode ser expressa como 

J = J ©xpC qV/E 
o T oo Cl11 . 123 

onde J & dado por 
o 

J = 
o 

ç 

27tA E expC -qà> /E D OO OO cm. 133 

kT ^ 1 n 2q 
r0 - VJ( ^ 

J . {- 

. "kT , ;©n ■(—==— In 2E OO 

'(p - ^ 

1/2 1/2 
e E = 2q[ Nx-"'2árJ a com a = 2CSm 5 h OO ^ ír- 

Tomcincio o 1 ogAr-i. t.1 mo nsi ocquação C 111 . 1 2^ , t^eremooi 

'e 

'i ~ <- 

qV 
In J = In J 

O E 
OO 

cm . 143 

Assim, um gráfico de In J pela tensão aplicada, será uma reta com 

inclinação 

^InJ 
dV cm. 153 

OO 

que independe da temperatura. 

1.1.2.23 EMISSÃO POR CAMPO TERMOIÕNICA 

Vamos supor agora que a maior parte dos elétrons túnelam com uma 

©nergia E muito menor do que a energia E do topo da barreira e muito 
m ® 

niaior do que a energia do nível do Fermi. Para temperaturas 

intermediárias e para um potencial arbitrário. Stratton encontrou a 

seguinte expressão para JCV3: 



J = J expCqV/E^D cm . 163 

onde J é dado por 
o 

1X2 
A*n''^^E [qC0 - V3 + Ç] 

J OO B   J = —  ©xp 
° fcT cosh CE /kTD 

OO 

q03 + Ç 

kT 

cm. 17D 

e E = E cotgCE /kTD 
o DO OO 

Tomando o iogarítimo na equação CIII.16!), teremos: 

cm. 183 

qV 
In J = In J + -=r 

O IL cm. 193 

Assim, um gráfico d© In J pela. tensão aplicada, será uma reta com 

inclinação 

ainJ 
£>V 

q 

~Ê" cm. 203 

que é uma reta que depende da temperatura pelo termo E^ . 

E é o potencial caracteristico da barreira Schottky. A razão 
OO 

kT/qE é a medida da importância relativa da emissão termoiônica e o 
OO 

tunelamento. Como uma aproximação, pode-se esperar a ©missão por campo 

CFE3 se kT<<qE , emissão por campo termoiônica CTFE3 se kT % aE 
OO ^ oo' 

^missão termoiônica CTE3 s© kT>qE^^. Uma análise mais exata mostra que 

Para a emissão por campo 

kT < 

■(' 

1/2 
-1 

+ C-2E 
oo ^ CHI. 213 



onde Ç é a distância do ni vei d© Fermi acima do fundo da banda d© 

condução no interior do s©micondutor © © n©gativo em um semicondutor 

degenerado. 

Para processos- termoi ôni cos teremos 

kT < 2qE oo 
lnC-4<;í>^/Ç3 

-1 

cm. 22D 

A maior temperatura onde ocorre a emissão por campo termoiônica é 

cosh^CqE ykTD 
     < 2V /3E CIII.S3D 
senh CqE /kTD 

OO 

ond© V CV = 0 - Ç- V3eo pot.©ncial d© difusão. <d 'd B 



23 CAPACITANCIA DA REGIÃO DE CARGA ESPACIAL 

Um out,ro método para dot,erminar a barreira Schot.t,ky é at-ravés da 

técnica de capaci tânci a-t-ensão. A capacitáncia da região de depieção 

pode ser determinada pela superposição de uma tensão AC o uma 

polarização EX: transversal no semicondutor. Isto produz cargas de 

sinais opostos no metal e no semicondutor além de uma modulação na 

largura da camada de depieção. Sendo que a região de carga espacial da 

superfície possui uma impedância efetiva, a capacitáncia C da região de 

depieção e a quadratura da condutância l/R do semicondutor podem ser 

Separadas por técnicas sensíveis a fase. Este processo também reduz o 

ruído de fundo. 

A capacitáncia da região de depieção na interface é C = £ A/w, 
S 

onde A é a área de contato e W é largura da região de depieção 

Cequação II. 3D. Então, tem-se [Sze, 1981]: 

1/2 
à Q 

c = 
d v 

w 

ac N 
o D 

2C V 
do 

V - kT/q3 cm. 243 

que é a capacitáncia por unidade de área. 

Esta equação pode ser escrita como: 

2CV^ - V - kT/q3 
D V 

Cl11. 2S3 

ou. 

donde, 

dCl/C 3 
dV ae N 

^ o D 

cm. 263 

N = 
D qC_ dCl/C 3dv 

cm. 26a3 



2 
A curva l/C x V © uma rs-ta. Assim, extrapolando o gráfico 

2 
©ncontrado, obtemos a interseção de l/C com o eixo V. A partir do 

Valor encontrado obtemos o valor da barreira que é dada por 

(p = V. , + — B mt q 
kT 

hip cm . 273 

ond© V é a interseção com o eixo V e A<^ é a redução da barreira 
vnl 

devido ao efeito Schottky. 

A partir da inclinação da reta podemos determinar o perfil da 

dopagem, N^. 



CAPITULO IV 

PARTE EXPERIMENTAL 

£st& capí t-uLo corxt&m a. descrição de todo o experimento: desde a. 

preparação da amostra até as técnicas de medidas. 



ID PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

1.13 CRESCIMENTO 

As amostras utilizadas foram crescidas pela técnica de epilaxia 

por feixe molecular CMBED, onde se utilizou um equipamento MBE modelo 

2300 CRiberl). Este equipamento é composto basicamente de duas câmaras- 

a de carregamentto e a de crescimento. 

A câmara de crescimento possui» em linhas gerais, os seguintes 

elementos: 

- células de evaporação; 

- interruptores de feixe; 

- manipuladores de amostra; 

- sistema de ultra vácuo. 

Os substratos utilizados para o crescimento das amostras de 

Al: GaAs foram de GaAs dopados com Si a uma concentração de 3xlO^® cm~^ 

orientados na direçáo Cl 002) e crecidos por Schochralsky Cdz. firma 

Sumi tomo!D . 

Antes do crescimento da camada de AsGa, o substrato passa por duas 

etapas de preparação: tratamento químico e térmico. 

12) tratamento químico: consiste na limpeza das impurezas orgânicas, 

dos óxidos e dos defeitos mecânicos do substrato. 

22) tratamento térmico: pode ser dividido em duas partes; 

- a baixas ten^eraturas C300°CD e a altas temperaturas 

C6SO''C2). 

Uma vez terminados os processos de tratamento e degaseificação das 

células de evaporação, inicia-se o crescimento da camada de nGaAs de 

aproximadamente 1/jm de espessura. A temperatura do substrato, da ordem 

de 630°C , foi mantida constante durante o crescimento e a camada foi 

dopada com Si com uma concentração da ordem de S x 10 cm~ . 



EPITAXIA DO ALUMÍNIO 

Terminado o crescimento da. camada de nGaAs, a temperatura do 

substrato foi reduzida para 50°C para se fazer a metalização do 

alumínio. Cresceu—se C in sitxü um filme de alumínio a uma taxa de 

deposição de 300 A/min. 

Após ü crescimento do filme de Al C2000Â2), a amostra foi removida 

para a câmara de introdução onde se depositou, por evaporação, um filme 

de Au com o objetivo de facilitar a manufaturação dos contatos. 

A figura IV. 1 mostra a estrutura da amostra. 

Pigxjjrct IV. í . EstT-xitxir-cL d.cL Amasti^a. 



1.2D PROCESSAMENTO 

1.2. ID PREPARAÇÃO DA SUPERFÍCIE 

Para a fabricação de dispositivos é necessário fazer uma série de 

medidas para se garantir a qualidade e a confiabilidade dos resultados. 

Deve-se fazer um ataque químico para eliminar impurezas de origem 

orgânica Cgraxas, gorduras!), metais, óxidos e pequenas partículas. 

A realização desta limpeza requer um conhecimento das soluções 

para a obtenção do resultado desejado. No presente caso, 

realizou-se as seguintes etapas CGeraldo, 19013: 

12) imersâo em TCE Ctetra cloreto de carbonoD ; 

2D banhos ultra sônicos com água deionizada. 

Esta fase de limpeza é seguida da litografia. 

1.2.23 LITOGRAFIA 

Litografia ó o processo de se definir e realizar o 

padrão superficial que será utilizado na amostra. 

Dentre as diferentes possibilidades de utilização desta 

técnica, optou-se pela litografia com máscara, que é uma técnica de 

aplicação por contato ou aproximação. 

Este sistema é conceitualmente mais simples e um dos mais 

aplicados ao GaAs. 

No processo de litografia foi utilizado um resiste positivo AZ 

13S0-B Cresiste líquidoD. Para garantir a uniformidade da espessura da 

camada, foi utilizado um prato rotatório com uma rotação em torno de 

SOO rpm, durante 40 segundos. Para aplicação da máscara devemos ter o 

resiste completamente seco. Para isto foi feito um tratamento térmico 

CbacMinff^ em estufa a SO C durante 20 mim. 

Foram utilizadas máscaras de lâmina de vidro com padrões de óxido 



1.2D PROCESSAMENTO 

1.2. ID PREPARAÇÃO DA SUPERFÍCIE 

Para a fabricação de dispositivos & necessário fazer uma série de 

medidas para se garantir a qualidade e a confiabi 1idade dos resultados. 

Deve-se fazer um ataque químico para eliminar impurezas de origem 

orgânica Cgraxas, gordurasD, metais, 6xidos e pequenas partículas. 

A realização desta limpeza requer um conhecimento das soluções 

para a obtenção do resultado desejado. No presente caso, 

realizou-se as seguintes etapas [Geraldo, lOÔl]: 

ID imersão em TCE Ctetra cloreto de carbono:); 

SD banhos ultra sônicos com água deionizada. 

Esta fase de limpeza é seguida da litografia. 

1.2.23 LITOGRAFIA 

Litografia ó o processo de se definir e realizar o 

padrão superficial que será utilizado na amostra. 

Dentre as diferentes possibilidades de utilização desta 

técnica, optou-se pela litografia com máscara, que é uma técnica de 

aplicação por contato ou aproximação. 

Este sistema é conceitualmente mais simples e um dos mais 

aplicados ao GaAs. 

No processo de litografia foi utilizado um resiste positivo AZ 

13B0-B Cresiste líquido^. Para garantir a uniformidade da espessura da 

camada, foi utilizado um prato rotatório com uma rotação em torno de 

SOO rpm, durante 40 segundos. Para aplicação da máscara devemos ter o 

resiste completamente seco. Para isto foi feito um tratamento térmico 

ChcLch.ingÜ em estufa a SO C durante 20 mim. 

Foram utilizadas máscaras de lâmina de vidro com padrões de óxido 



1.2. 4D CONTATOS 

A amostra, foi soldada sobre uma placa de cobre através de uma liga 

Metálica com 3.8% d& Sn & 90,2% de In. Esta placa de cobre Toi niontada 

sobre um suporte para ser possível o seu contato físico com o 

"dedo-frio" no interior do criostato. 

O contato sobre as mesas circulares de Au foram feitos manualmente 

através do aprisionamento de um fio de ouro fino 2S/jm de diâmetro^ 

por meio de uma liga de In-£n. A outra extremidade do fio era soldada 

em um dos pinos do suporte. 

Para se conhecer com precisão a temperatura da amostra durante a 

mediç-âo, utilisou-se um termopar. A junção do ter-mopar prendeu-se na 

placa de cobre através de uma liga de In-Ga com 92,1% de In e 7,9% de 

Ga [Geraldo, 1991J. 

Abaixo ó mostrada a estrutura do dispositivo após concluídas as 

etapas do processamento. 

MESAS 

figura IV. 3: Asp&cto final cLas amostras após o processamj&nto. 



2D CARACTERIZAÇÃO 

2. ID DIFRAÇAO DE RAIO-X 

Os estudos das superfícies de GaAs nas orientações COOlU e Cl11D e 

seus compostos preparados por MBE tem despertado um interesse 

particular nos últimos anos. Estas superfícies polares podem ter um 

excesso de átomos de gálio ou de arsênio, dependendo das condições de 

cresci mento. 

Durante o processo da formação da interface, estuda—se 

caracterização com o objetivo de aumentar o conhecimento do processo. 

Este conhecimento é de extrema importância no estudo da barreira 

Schottky, pois a orientação da camada epitaxial do alumínio & a 

reconstrução da superfície do GaAs são fatores importantes na 

determinação da altura da barreira. 

O crescimento epitaxial do alumínio é orientado pelo tipo de 

superfície que é encontrado durante a deposição. Vários estudos Já 

foram realizados a este respeito, confirmando esta relação epitaxial 

sobre o GaAs CLudeke, 1Q73]. 

Neste trabalho utilizamos a técnica convencional do espalhamento 

de Bragg, para o estudo do ordenamento da interface Al: GaAsC1OOD. As 

intensidades dos picos obtidos pela difração de raio-x foram usadas 

para a interpretação direta. A amostra foi analizada após ter sido 

removida do sistema de crescimento. O equipamento de raio-x utilizado 

foi um difratômetro modelo Rigaku. Para a caracterização foram 

utilizados dois tipos tubos de raio-x: tubo de cobalto = 1,7090 ÂD 

e tubo de molibidênio CX = 0,716ÂZ). A técnica de di fração utilizada foi 

a reflexão geométrica padrão com a varredura completo de O a 20. 



2.23 MEDIDAS IC\0 

Conforme dito anterirmento, a proposta ©xperimental deste trabalho 

é baseada na interpretação das curvas I-V e C-V com temperatura 

variável. Desta forma, o sistema de medição deve ser dotado de recursos 

para variar a temperatura da amostra. Para isto utilizou-se um 

criostato de circuito fechado de Hélio da Leybold-Heraeus. 

O sistema completo utilizado para a medição I-V Cincluindo 

as partes de aquisição, tratamento e monitoração dos sinaisD & composto pel 

Seguintes elementos Cfigura IV. 4D: 

- compressor, criostato, controlador de temperatura PD; 

- muitímetros digitais; 

- fonte de tensão programável; 

- microcomputador compatível com PC 

- interface padrão IEE—488 CGPIBZ) para a comunicação. 

SISTEMA DE HEOXDAS Z(V) 

^igura IV. 4. Diagrama. d& hloccfs- de> sis te^nta d.& nte^didas IxV 
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2. 3D C-V 

O sistema de medição de C-V foi desenvolvido por Medeiros-Ribeiro 

tMedeiros-Ribeiro, 19893. Esta referência possui uma descrição 

detalhada de todo o sistema Juntamente com o procedimento de medição. 

Abaixo é mostrado um diagrama, de blocos deste sistema completo. 

Conforme dito anteriormente, com as medidas C-V é possivel se 

determinar a altura da barreira através da curva 1/C^ x V. A 

inclinação desta curva nos fornece informações a respeito da 

concentração de impurezas. 

81STEMA DE MEDIDAS C (V) 

Tr«nB formation 

Forcta de 
Tanaao 

Koythley 230 

jÇrlo_atBto 

Dlodo 

Lntrafla-I 

1 

Voltlmotro 

Keythloy 1B6 

AmpllfIcadop 
Lcjck-ln 
PAH B2O0 

PC 

tiarramcnto JT 

Figwc-a. IV. 5. DicLgT-canjCL de blocos do sistema, de medição CxV 
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CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO 

capitxiLo mastr-coTvos os r&SMltctdLos obttd.oSt as cLrxális&s 

concLusô&s do tr-abaLho expertwientaZ.. 



l.OD MEDIDAS IC\0 

Com o objetivo de se obter a variação de com a temperatura, 

foram efetuadas medidas ICV3 com a temperatura da amostra variando 

entre 38K a 3Q0K. 

Na figura V. 1 sâo mostradas curvas In I x V para algumas 

temperaturas. A apresentação na forma semi-logaritima da corrente 

versus a tensão aplicada é conveniente tendo em vista as expressões 

apresentadas no capítulo II para os mecanismos de transporte de carga 

através da Junçáo. Nesta apresentação a curva é do tipo 

lnl=lnl + AV, CV. ID 
ú 

para V > -3kT/q, onde I^ é a corrente de saturação e a constante A tem 

Significados diferentes para os diversos mecanismos de transporte 

domi nantes. 

Para valores de tensão direta mais altos a curva se afasta do 

comportamento linear, uma vez que a resistência da região de depleção 

fica da mesma ordem ou menor que a resistência do volume da amostra. 

Para se obter os paramêtros da região linear foi feita uma 

regressão linear. Os valores obtidos para as diferentes 

inclinações, mostrados para diversas temperaturas no 

gráfico da figura V. 2. 

Conforme demonstrado no estudo teórico Cequações III.11, III.IS e 

III. 192), a análise da declividade desta curva nos fornece a 

informação do mecanismo de transporte associado a cada faixa de 

temperatura. 

Nos valores de temperatura para os quais a curva ^ ^ 

reta passando pela origem tem-se o mecanismo da emissão termoiônica. 

Nos valores de temperatura onde a inclinação se aproxima de zero o 

mecanismo predominante é o emissão por campo. Nos valores 

intermediários, o regime é o de emissão por campo termoiônica. 



Volts 

Figxira. V.Í. Cmt-ocl 2xV cajra.cteTi.st tea. para d.i\>GX-sas temp&ratxiras. 

75.0 - 

> 
CO 

•"3 
60.0 

45.0 

30.0 
3.0 11.0 19.0 

1000/T (K-l) 

27.0 

Figura V.2 Cxirua dlnJy'dV x lOOO^T mostrarLda a. faixa cL& temperatura pare 

cada mecariísmo de transporte. 
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Para calcular o valor da altura da barreira Schottky, (f> , 

utilizou-s© as equações referentes a cada mecanismo dadas no capitulo 

III. 

No regime termoiônico o valor de <p é obtido da equação III. 10 B 

onde o valor de J C— I /A» sendo A a área das mesasD e dado oela o o 

interseção da curva com o eixo y CV = OD. 

No regime de emissão por campo é obtido das equações de 

Padovani e Stratton ClII.12 e III.ISD: 

J = J expCqV/E :> 
o ^ oo 

com J dado por 
o 

J = 
o 

27iA E expC -q0 /E D 
oo B OO 

kT 2q 
- V 

sen 
fanJcT 

1"^ 
In dq 

r0 - V 
B 

Para a utilização desta segunda equação, foi feito um programa 

onde o valor de 0 foi obtido pelo método de Newton: B 

A 0^ 

AJ = - J 
O o ^B 

+ AJ/CdJ/d0^3 

B 

t 4— até convergir CAJ = OD 



Assim, a psirt-ir do um vsdor inicial, , o programa calcula 

Valores d© para dif©r©nt.©s t-emperat^ursus © um d© t^©r minado par IxV 

<^ob-tidos da região linear do gráfico da figura V.l> r©f©r©nt.© à 

Wmporat-ura. Além dis-to, para s© ut.ilizar a equação III.13 é necessário 

i'ornecer o valor de E © d© í. 
, oo 

I O valor de Ç, que © a energia do nível de Fermi do semicondut-or 

Hedida com respei^to ao fundo da banda de condução, foi calculado por um 

programa ut.ilizando-se o mét^odo d© int.erpolação [Blakemore, 19873, 

lombrando-s© que para baixas t-emperat-uras o valor da massa ©fet^iva da 

'^anda d© condução foi corrigido [Blakemore, 19813, 

O valor do sat>uração d© C.õ In ly^õV, na r©gião ond© a curva s© 

Aproxima d© uma r©t.a d© inclinação nula. forn©c© o valor d© E . No 
oo 

present.© caso, o vador encont^rado foi: 

E = 13mev 
oo 

Com este valor de csdculou-se a concentração d© impurezas, 

pola equação 

1/2 
2q<N /2£í> 

E =     CV.1> 
oo « 

onde ct = 2<i2m > /fi 

Com as medidas realizadas encontramos o seguinte valor para N 
D 

N = 4.0 X lO^^cin® 
D 

Este valor não é consistente com o valor dadopagem previsto no 

Crescimento que foi da ordem de 5 x 10*''cm Esta discrepância é 

'Explicada pela possi v©l pr©s©nça do ©stados do sup©rfi oi© qu© favorecem 

tun©lam©nto . 

Na faixa de temperaturas intermediárias, o regime de transporte 

Predominante é o emissão por campo-termoiônica onde o tune lamento 

Acorro para elétrons com energia acima da banda de condução. As 



equações para o cálculo de foram dadas no cápitulo III CIII.16, 

III.17, III.lOD: 

J = J^expCqV/E^:) 

onde J é dado por 
o 

A"n^'^E l^C4> - VO + Ç] 
, OO B J =   exp 

kT cosh CE /-VT) 
OO 

+ K 

kT 

Para o cálculo de <p^ utilizamos o programa anterior. Entretanto o 

Valor da energia caracteríti ca, E^ passa a depender de T e é relacionada 

com E por ; 
OO 

E =E cotgCE /kTZ) 
O OO OO 

Os valores calculados de <p em função de T são mostrados no 
8 

gráfico da figura V. III 
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Como pode ser visto no gráfico, as medidas obtidas podem ser 

divididas em três regiões de concentração, cada uma relacionada com um 

determinado mecanismo. 

Outro fenomêno observado das medidas ICVO foi a presença d© um 

excesso d© corrent© observado para pequenos vaior©s d© tensão, conform© 

© mostrado na figura V. 4. Supõ©-s© qu© ©stas corr©nt©s são devidas a 

imperfeições da interface e serão objetos de estudos futuros 

2D-84. 

<A> 

2M0t  -V . ! 
1.997 Tensão <v> 0.&89 

'"tgT-ira V.4. Gráfico 1 x K. 
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23 MEDI DAS CCV3 

As medidas de CxV foram realizadas para uma freqüência de lOKHz e 

para temperaturas no intervalo de 90K a 300K. 

A partir dos valores medidos d© CC\0 obti vemos a curva 1/C^ 

mostrada na figura V. 5. 

Volts 

2 
Figura V.5. Grafico í/C x V 

A equação CIII,32D fornece o valor de N . Para os valores 
D 

experimentais obtivemos um valor de dado por: 

N = 5,49 X lO^'^cm"® 
D 

Sendo esta uma técnica de medida para análise das características 

da região d© carga espacial , este resultado pode ser considerado, 

pois concorda com o valor nominal d© dopagem citado anteriormente. 

Entertanto a possível presença de estados desuperfíci© afetam os 

valores da altura da barreira obtidos por esta técnica. 
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3>difraçAo de raio-x 

Os filmes de Alumínio crescido por MBE sobre OaAs, objeto de 

Estudos nos ult-imos anos, t-em-se mostrado como epitaxiais . A 

Caracterização da cristalinidade destes filmes tem sido feita 

bc»sicamente através de difração de Raio-x, difração de elétrons por 

i'eflexao <REED>, e por microscopia eletrônica de transmissão <TEM>. 

No presente estudo, O filme de Al foi catracterizado por difração 

•le Raio-x <conforme descrito no capitulo III, seção 3.1>. 

Utilizaindo~se um tubo de Mo k« com X = 0,71069Â obtiveiitos o 

•lifratograma mostrado na figura V.6. 

Analisando este difratoçrsuna, podemos identificar o pico C400> do 

QaAs e o pico <220> do Al. Entretamto não foi verificada a presença de 

Nenhum pico de difração relacionado com a direção <100> do Al, 

Indicando que o filme de Al é preferenciatlmente orientado na direção 

<110>.A comparação com a literatura do resultado obtido © resumida na 

tabela V.I. 

Para descrição da reconstrução da superfície é ultilizada a 

fiomeclatura convencionada c<m x n> [Wood,19643,que significa que a 

Superfície do GaAs © orientada com a direção normal ao pleuio <hkl> e 

Onde os "vetores primitivos" da célula unitária da superfície são 

Centrados e paralelos àqueles do plano Chkl> da rede volumétrica mas 

São men vezes madores que estes na direção x e y respectivamnte.As 

Superfícies reconstruídas dos filmes de GaAs sendo estãveis e tendo um 

Excesso de átomos de As ou Ga são denominadas como estabilizadas em As 

Ou estabilizada em Ga, respectivamente. 



Fig-ux-ct V.ô Difi'a.togx-ctnux 1 
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43 DISCUSSÃO 

Os resultados da, di fração de Raio-x reforçam a consistência do 

valor da altura da barreira Schottky obtido com os valores fornecidos 

por outros grupos, para uma superfície cC2x8:) 0 = 0.66 [Cho and B 

Dôrniôr, 1078]. 

Os últimos resultados obtidos por Kiely e Cherns [Kiely, 1989] 

sobre GaAs revelam que para a reconstrução cC2x8D da superfície do 

semicondutor, antes da epitaxia do Al, seria obtido um filme com 

orientação predominante na direção CllOD. A tabela V. II resume os 

resultados de Kiely e Cherns obtidos por TEM e revela que o filme 

preparado neste trabalho, apesar de ter sido crescido epitaxialmente 

sobre uma superfície também preparada por MBE, se comporta como um 

filme evaporado de maneira convencional sobre um superfície não 

epitaxial. Isto ocorreu, possivelmente, devido ao fato de que após o 

crescimento de GaAs ter havido uma interrupção no processo e a 

deposição do filme de Al ter sido feita 12 horas depois. Para evitar a 

o>d.daçâo da superfície cresceu—se uma. camada de As sobre a amostra, e 

O filme de Al foi depositado após a evaporação desta camada. Esse 

procedimento pode ter deixado algum tipo de defeito que comprometeu a 

relação epitaxial do filme de Al. Isto é comprovado pela análise por 

Raios-x de outros filmes epitaxi ais preparados pelo grupo onde não 

houve essa interrupção, como mostra o difratograma da figura V.7 de uma 

estrutura Al: n—GaAs C100Z><5CSi3 [ Geral do, 1991 ] , onde a presença do pico 

de difração relativo à orientação ClOOD é predominante sobre a 

orientação CllOD Ceste resultado é comparado com o da tabela V.115. No 

entanto isto não compromete a análise da variação de (p^CT). A figura 

V. S mostra a variação da altura da barreira Schottky em função da 

temperatura. Também são mostrados os valores de <p para uma interface 

Gu: n-Ga As Cl 005 preparada irx-sitM em UHV sobre superfície elivada do 



'SaAs por Nowmsm et. ai [Newman ©t. al, 19863 © a variação 

largura da banda proibida, E , com a t.©mp©rat-ura. 
€ 



IDADE '"v/O 

V.7 Dtfx-CLtogx-cunn. 2 
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Pode—se observar clarament^e que os valores para a interface 

Al: n—GaAsCl002? pra'Licament,e indeperidem da Lemperat-ura e os valores para 

Cu:n-GaAsCllOD seguem a variação de . 

Temperatura (K) 

Fie^a. V.8 Cur-ua. de CéCSOO^ - ^ Mostrartãa tamhém B B 

dependêncta. da. en&rgia. do "gap" com temperatura. 

A barreira Schottky numa Junção com semicondutor do tipo-n é 

i'elatlva ao fundo da banda de condução. Logo, o fato da barreira não 

Variar com a temperatura, apesar da variação do "gap , indica que a 

posição do "pinning" e a do fundo da banda de condução tiveram o mesmo 

comportamento com a temperatura. No caso da variação da barreira 

Schottky acompanhar a variação do "gap" indica que a posição do 

"pinning" não varia. 

Resultados experimentais do coeficiente de temperatura do mini mo 

cia banda de condução e do máximo da banda de Valencia obtidos por Monch 
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CMònch, 1984], indicam que para. GaAs a banda de valência não varia e a 

fc»anda de condução acomoda Loda a variação do "gcip". 

Isto nos leva a concluir que para a interface Al: n-GaAsClOO:) os 

estados responsáveis pelo "pinning" acompanham o mínimo da banda de 

condução, e para a interface Cu: n-GaAsCllOD esses estados permanecem à 

wesma distância do máximo da banda de valência. 

É conveniente, ainda, observar a situação das duas interfaces em 

delação à posição do nível de Fermi relativa ao CNL na Junção, como 

wostrado na figura V. 9. No caso do Al, a posição do "ptnTLing" está 

acin^ do CNL, numa região com caráter da banda de condução, segundo o 

Wodelo dos estados virtuais. No caso do Cu, o "pirm-trig" ocorre abaixo 

do CNL, numa região com caráter da banda de valência. Esta posição do 

CNL foi calculada por Tersoff [Tersoff, 19SS]. 

Na figura V. 9, foi escolhido o valor do CNL ajustado com a direção 

1—X do GaAs C posição relativa à banda de condução igual a 0,86 eVD. 

Ou'Lro valor obtido por Tersoff com ajuste no ponto F Cposição relativa 

igual a 0,72 eVO não altera a nossa análise. Escolheu-se o primeiro 

Valor levando—se em conta as considerações do próprio autor. 
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figura V. 9. DicLgrama. de Grtex-gicL das bandas para as junçõ&s 

f^tal-s&micondutor Cu:nGoAsCíi0^ e Al:nGaAsCíOOy mostrando a posição do 

CNL. 
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5D CONCLUSÃO 

Tôndo em vis-ta. o objeto de nosso estudo, a barreira Schottky 

podemos enumerar alguns pontos referentes ás técnicas de medidas» aos 

resultados obtidos e às respectivas conclusões. 

Em relação ao crescimento da amostra é importante considerar que 

as caracter!sticas particulares do crescimento levaram a uma epitaxia 

do filme de alumínio em uma direção diferente da usual numa 

reconstrução do tipo cC2x8D para uma. amostra crescida por MBE com 

deposição do filme de Al in situ. Como a orientação do filme de Al 

influência na altura da barreira, utilizamos a técnica de difração de 

raio-x para a determinação da direção do filme de alumínio. Da análise 

dos difratogramas observamos que na amostra o filme de aluminío se 

orientou na direção Cl105. 

O sistema de medidas elétricas utilizado, que consiste num sistema 

automatizado de aquisição e análise de dados, permitiu a obtenção das 

curvas ICVD Cfigura V. ID e CCVD Cfigura V. 5D. Este procedimento 

constitui numa técnica bastante eficiente para a medição da altura da 

barreira em dispositivos semicondutores. A sua eficiêcia é devida 

principalmente à facilidade de montagem e operação do aparato 

experimental. 

Da análise das curvas Cd In J3/dV x obti vemos o valor da 

dopagem nominal da amostra, 4,4Ô x 10 cm . Comparando-se este 

resultado com a medida obtida por CCVD Cque é uma técnica específica 

Para o tratamento do da ordem de 5.0 x 10 cm , podemos 

Supor que existem estados de superfície na interface mediando o 

^unelamento. 

Para o estudo da barreira Schottky podemos citar algumas 

•Conclusões referentes ao valor da altura da barreira e a sua relação 

Com os possíveis modelos existentes para a explicação dos mecanismos 



responsáveis pelo "pirining" do nível de Fermi. 

O valor da alt-ura da barreira, foi calculado a partir das 

equações referentes a cada mecanismo de transporte de corrente que, 

para as faiíías de temperaturas utilizadas são basicamente de dois 

tipos: «missão por cima da barreira, para altas temperaturas Centro 

ISOK e 300K, emissão ter moi ôni ca:5 e emissão por túnel amento, para 

baixas temperaturas Centre 30K e 150K, emissão por campo e emissão por 

campo termoiônicaí. Na faixa de temperatura medida o valor de tp ficou 

em torno de 0.68 eV, com uma variação de ±0. 02 eV. 

Em relação da variação da energia do g-ap, E^, o valor de ficou 

praticamente constante, o que nos levou a conclusão de que os estados 

responsáveis pela posição do nível de Fermi na interface tem o caráter 

da banda de condução. Já que os resultados experimentais do coeficiente 

de temperatura do mínimo da banda de condução e do máximo da banda de 

Valencia indicam que para o GaAs a banda de condução acomoda toda a 

variação do (SCLp [Monch, 19841]. 

Do ponto de vista do modelo dos estados virtuais,os resutaos 

obtidos implicam que tomando o valordo CNL acima 0.70 eV, os 

estados virtuais teriam o caráter da banda de condução do metal. 

Uma outra hipótese que poderia explicar o caráter dos estados 

responsáveis pelo "pinning" ó o modelo unificado de defeitos, onde os 

defeitos do Al tem o caráter do mínimo da banda de condução e podem, 

portanto, criar níveis de energia na banda proibida acima do nível de 

Fermi. 

Conseguimos, portanto, descobrir o caráter dos estados 

responsáveis pelo "pinning" sem entretanto identificar precisamente o 

modelo mais adequado. 



Uma continuação natural para ©st© trabalho no sentido d© 

identificar o melhor modelo seria o estudo de amostras de GaAS tipo-p e 

também com diferentes tipos de metais. 



CAPITULO VI 

APÊNDICE A 

O EFEITO SHOTTKY E A FORÇA IMAGEM 

o ©feito Schottky é definido como sendo a redução da barreira 

Schottky devido a influência de dois efeitos combinados; um campo 

elétrico externo e o potencial imagem induzido. Este potencial imagem 

induzido surge do fato de haver uma força imagem quando aproximamos um 

elétron da superfície do metal. Considere, por exemplo, um metal 

colocado no vácuo. A definição da força imagem é dada a seguir. 

A presença de um elétron a uma distância x de um metal, é 

responsável pelo aparecimento de uma carga po-sitiva induzida na sua 

superfície. A força de atração entre o elétron e esta carga positiva 

induzida é equivalente a força que existiria entre o elétron e esta 

mesma carga positiva localizada na posição -x. Esta carga positiva 

induzida é dita ser a carga imagem. A força de atração, chamada força 

imagem, é dada por CSze, 19813: 

2 Z 
-q -q 

F = =   CA.i:) 
4TTC 3>C> S 1 ©TTSr X 

o o 

onde é a permissividade do vácuo. O trabalho feito por um elétron 

quando se desloca do infinito até o ponto x é dado por 

X 2 
q 

EQyO = I Fdx = —:í-5  CA. a:) 
_ 1ene X 'co o = 1 

A energia dada pela equação acima corresponde a energia potencial 

de um elétron a uma distância x da superfície do metal, como mostrado 

na figura A. 1, e é medida na direção decrescente do eixo x. 



FiffTjtra A, 1. Diagrama 9sq\L9mático da &r\&rgia das bandas d9 vma 

jxmção m&tal s&micond-utor incluindo o efeito Schot tKy. 

Quõindo um campo externo E 9 aplicado, a ©nergia potencial t-ot^al 

TE, ©m função da dist,ância C medida na direção decrescent,© do eixo 

será. dada por: 

z 
q 

TECíO = ——  + qEx [©V] CA. 3? 
1 STTff X ^ 

O 

Conforme dito anteriormente, o efeito Schottky Ctambém chamado 

redução pela força imagem!) é definido como sendo a redução da barreira 

Schottky devido ao efeito combinado do campo elétrico externo aplicado 

e o potencial imagem. Assim, a redução da barreira A^, e a localização 

do ponto de máximo, x^ Ccomo mostrado na figura A. ID são dados pela 

condição d© máximo, d[TECx3]/dx = O, ou 



o 

Das equações CA. 4]) © CA. 51) tem-se, por exemplo, para um 

campo E = lo' V/cm os valores A0 = 0,12Vex = 60Â e para E = lo' m 

V-^cm t-em—se os valores A0 = l,2Vex = lOÂ. Assim, para campos m 

elétricos maiores, a barreira Schottky é consideravalmente menor, e a 

f unção-trabalho efetiva do metal para emissão termoiônica é 

reduzida. Estes resultados encontrados para um metal no vácuo podem ser 

aplicados ao sistema metal-semi condutor. Para isto basta fazer o 

raciocínio análogo com algumas alterações: o campo deve ser trocado por 

uma canço niáximo na interface e a permissividade do vácuo, deve ser 

trocada por uma permissividade apropriada à característica do meio 

semicondutor, s , de tal forma que se tenha a seguinte expressão para a 
O 

redução da barreira. 

= y qE CA. 63 

4ne 
B 

O valor será diferente da permissi vidade estática do 

semicondutor. Se durante o processo de emissão, o tempo que o elétron 

gasta para ir da interface do metal-semicondutor até o máximo da 

barreira for menor do que o tempo de relaxação do dielétrico, o meio 

semicondutor não terá tempo para ser polarizado, e é esperado que se 

tenha uma permissividade menor do que a permissividade estática do 

semi condutor. 



Com ©strõi correção A0 a. alt^ura. cia barrísira. s©rá ciada por; 

l/a 
d> - é> -0.(^ = 4» -Cq E^Ans: r a -7-^ 
^Bn ^ BnO '^BnO o CA. 7.J 

ond© E © o campo aplicado © A<;í) © a r©dução ©f©t,iva da barreira dada por 

A0 = 2qEx C A. 8!) 
m 

1/2 
com X = Cq/16Tifi; :5 . m o 

A figura A. 1 most,ra a sup©rposição da ©n©rgia po'toncial d©vido à 

força imagem com um gradient© d© potencial. É mostrado também a 

definição do valor x e a redução efetiva da altura da barreira para um m 

semicondutor do tipo-n em contato com um metal com um campo elétrico E 

aplicado. 

Embora a correção Ltp tenha valores tipicamente pequenos Cpor 

5 
©xemplo, = 0.03 ©V para o Ge, ond© s = 16^^^ © para E = 10 V/cmí 

ela afeta a curva característica para valores do potencial muito 

maiores do que V = O. 
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