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EDITORIAL

As preocupagdes expressas nos nossos editoriais ainda se mantem.

A TECNICA continua a enfrentar limitagdes de ordem material que tém impe-
dido a regularidade de publicagdo que se pretende e que, estamos, certos, se atin-
gira.

Este facto levou-nos a condensar numa tnica tiragem os 3.° e 4.° nameros de
1984 e a meditar sobre métodos e formas a adoptar em futuras edigdes.

No que respeita a original cumpre-nos registar a resposta positiva as nossas
solicitagdes. Contudo, o que nos tém enviado é extenso e vai além das normas que a
revista fixou. Sobre esta matéria ndo podemos deixar de salientar o pre¢o por
pagina exigido por algumas revistas estrangeiras. Por outro lado, e no que respeita
a notas cientificas nada se tem recebido.

Tudo leva a crer que as dificuldades materiais sejam superadas mas o que se nos
escapa é a existéncia de um nimero elevado e rico de notas cientificas que é um dos
aspectos mais importantes, nio s6 no que respeita a projec¢io da revista mas
também da imagem que dd da comunidade que serve.

M. de ABREU FARO

Homenagem ao Professor
Ferreira de Macedo

Estdo em curso diligéncias no sentido de ser prestada homenagem ao Professor Antonio Augusto
FERREIRA DE MACEDO, que foi notavel professor do Instituto Superior Técnico, de 1927 a
1947, onde ensinou, magistralmente, Matematicas Gerais e Geometria Descritiva, cadeiras basicas
comuns a todos os cursos ministrados no IST.

A Ciamara Municipal de Lisboa dara todo o apoio as Homenagens, e esta disposta a implantar um
monumento em sua memoria numa Praga de Lisboa, local que, quando o monumento la estiver e
for inaugurado, passara a chamar-se PRACA PROFESSOR FERREIRA DE MACEDO.

Os fundos para a concretizagdo de tal monumento serdo obtidos porsubscri¢io publica, para a
qual contribuirdo, espera-se, todos quantos, como alunos ou amigos, tiveram o privilégio de contac-
tar ou conhecer tdo excelsa figura de MESTRE e CIDADAO.

As eventuais contribuigdes monetarias, que antecipadamente se agradecem, devem ser concreti-
zadas por transferéncia bancaria para a “conta” HOMENAGEM AO PROF. FERREIRA DE
MACEDO, com o n.° 1685872/000/001/009, expressamente aberta no BANCO FONSEC 8 &
BURNAY, Dependéncia Urbana, Av. Fontes Pereira de Melo, 4, em Lisboa.

Eventuais pedidos de esclarecimento ou sugestdes, podem ser dirigidos para:

“Comissdo de Homenagem ao Prof. Ferreira de Macedo”
Av. Estados Unidos da Ameérica, 82-3.° Esq. — 1700 LISBOA



Professor Pedro Luis Borges Teixeira
Por ocasiao do primeiro aniversario
do seu falecimento

O Prof. Borges Teixeira nasceu no dia 5 de Janeiro de 1941 e faleceu em
16 de Fevereiro de 1984. .
Pelo seu valor intrinseco, pelo modo como generosamente pds as suas altas
qualidades ao servigo do Instituto Superior Técnico, com
independéncia da tristeza e palavras de convengdo que sempre
se motivam numa vida curta, subitamente interrompida em pleno brilho,
o Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores deliberou desde
logo assinalar a obra do Prof. Borges Teixeira.

Aliou-se a Técnica a esse propdsito.

Acontece que neste momento a Direcgdo da Revista recai sobre mim.
Assim, em relagdo a justa homenagem que esta Revista presta
ao Prof. Borges Teixeira, ndo posso deixar de acrescentar um pouco mais,
consubstanciado no facto de ter sido seu professor, de termos colaborado,
de nos ligar uma amizade muito grande e antiga.
Sentimentos desta natureza ndo se constroem no abstracto ou em inexplicavel
emotividade mas radicam-se, isso sim, em afinidades de ideal universitario.
Nao me compete julgar no pormenor, disso se ocupou em excelente artigo
a Sec¢do de Electronica do nosso departamento.
Uma altima nota cientifica do Prof. Borges Teixeira, também publicada
neste nimero, da exemplo e noticia do seu modo préprio de analisar uma ciéncia
que especialmente cultivou: a Electrénica.
A par de uma sensibilidade e dotes de artista, o Prof. Borges Teixeira
possuia uma inteligéncia licida e profunda, uma capacidade rarissima de aliar
a pratica eficiente do Engenheiro com uma teoria que dominava
bem e pairava alto.
Passou de modo efémero pela Indistria e nesse transito aproveitou o melhor.
Estudioso incansavel, possuidor de uma cultura universal, um sorriso
permanente de disponibilidade acrescido, por vezes, com uma ironia sem mal que
ainda era inteligéncia e aviso consagrou-se totalmente ao Técnico,
deu-se integralmente a Escola.
Desligado de interesses materiais, no espirito mais puro de um universitario,
viveu nesse ideal e receava por esse ideal.

M. ABREU FARO
Fev. 85
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ESPECTROMETRIA DE PERDA DE ENERGIA

DE ELECTROES

J. LOPES DA SILVA

Centro de Quimica Fisica Molecular da Universidade Técnica de Lisboa.
Complexo I do INIC. Instituto Superior Técnico — Lisboa

RESUMO

Neste trabalho abordam-se aspectos teoricos da
interac¢do electrio-alvo relevantes para a compreensao
das caracteristicas da espectrocospia de perda de ener-
gia de electroes, nomeadamente no que se relaciona
com a observacdo de transigoes electrénicas e vibracto-
nais opticamente interditas. S@o referidos diferentes
tipos de dispositivos experimentas descritos na litera-
tura e apresentam-se dlguns espectros servindo de
exemplo das potencialidales da técnica.

ABSTRACT

A brief review is given of the status of energy
electron loss spectroscopy. The article discusses the
physics of electron impact concerning the vibrational
and electronic molecular excitations. Special attention
to optical forbiden transitions is given. Different types
of spectrometers are described. Some spectre are pre-
sented which points out the potentidlities of the tech-
nique.

1 — INTRODUCAO

Designa-se por espectrometria de electroes todo um
conjunto de técnicas baseadas na anilise da energia
cinética de_electrdes emitidos por uma amostra. Con-
soante o tipo de radiagdo priméria, ela pode tomar
varias designacgOes. Delas destacamos a espectroscopia
dv fotoelectrdao e a de perda de energia de electrGes.

Na espectroscopia do fotoelectrio, o alvo é subme-
tido a um feixe de radiag@o electromagnética, em geral

Original recebido para publicagdo em 29/9/84.

raiosX ou radiag@o ultravioleta. Nao nos referiremos a
ela neste trabalho, pois, por si sd, constituiria tema
para um longo artigo de revisdo. Encaminhamos o lei-
tor para as referéncias [1-5] como exemplo de traba-
lhos publicados susceptiveis de lhe dar uma ideia do
seu desenvolvimento.

A espectroscopia por impacte de electrdes, cuja
abordagem constitui o objectivo deste trabalho, baseia-se
na medida da energia perdida por electrdes monociné-
ticos nos diferentes processos de colisdio em que inter-
vém.

Os primeiros trabalhos no dominio da difusao de
electrdes reportani-se ao inicio do século [6]. No
entanto, foi s6 nos dltimos vinte anos que esta técnica
sofreu uma evolugdo apreciavel. Isto foi devido ao
desenvolvimento de novos métodos de seleccdo em
energia na produgdo de electrdes monocinéticos, ao
aumento da precisdo dos detectores e analisadores de
particulas com carga eléctrica e ao incremento de novos
métodos computacionais de aquisigdo e tratamento de
dados. O interesse crescente por esta espectroscopia
estd igualmente associado as perspectivas que oferece
nc estudo de numerosos processos atémicos ou mole-
culares, pouco acessiveis pela espectroscopia Optica.
E o caso da observagao de transigdes opticamente inter-
ditas, estados acima do nivel de vdcuo, nomeadamente
os plasmdes e ainda estados de ides negativos. Para
além do apoio que fornece a caracterizagdo estrutural
dos atomos €/ou moléculas, é possivel assinalar varios
exemplos de aplicagdo em problemas concretos, como
no dominio da identificagao de substéancias.

Na figura 1 esté representado esquematicamente um
tipo de espectro de electrdes rectrodifundidos por uma
superficie s6lida [7]. Nele podemos distinguir trés
regioes: A regiio A contém um pico de perda nula,
que corresponde & detecgdo de electrdes difundidos
elasticamente (€ o pico eldstico); a zona B recolhe as

9



—r—

——B—

— ENERGIA

Fig. 1: Espectro tipico de electroes rectrodifundidos por uma
uma superficie sélida: A — electrdes difundidos elasti-
camente (pico eldstico), B— Zona de perda de energia,
C — electroes secunddrios lentos ou secundarios verda-
deiros.

contribuigdes dos electrdes que estiveram na origem de
excitagdes electrénicas, vibracionais e rotacionais das
moléculas do meio irradiado; finalmente a parte C
refere-se aos electrdes secundérios lentos ou secundé-
rios verdadeiros. Em certos casos, € possivel evidenciar
nesta dltima regido uma estrutura atribuivel a emissao
de electrdes, por autoionizacdo ou por efeito Auger.
A andlise da energia de electrdes com esta origem cons-
titui, alids, a base de outras duas formas de espectros-
copia de electrOes: Auger e de Autoionizagao [3,8].

Neste artigo vamos incidir particularmente a nossa
ateng¢ao sobre a zona B do espectro. A revisao que
faremos comegara por abordar aspectos teéricos das
colisoes ineldsticas electrao-molécula e que permitem
evidenciar as possibilidades de estudo que a técnica
oferece. Depois de sintetizarmos algumas formas de
concretizar experimentalmente a espectroscopia de perda
de energia, apresentaremos alguns espectros obtidos por
vérios autores. Finalizaremos o artigo com a indicagao
de aplicacdes possiveis da técnica no dominio da Qui-
mica e da Fisica.

2 — ASPECTOS TEORICOS DA ESPECTROCOPIA
DE PERDA DE ENERGIA DE ELECTROES

Um estudo tedrico da espectroscopia por impacte
de electrdes, terd que abordar necessariamente, o pro-
blema da difus@o ineldstica de electrdes por moléculas
do meio irradiado. Tal abordagem é usualmente reali-
zada separando o caso em que a energia dos electrdes
incidentes ¢é suficientemente elevada de forma a que
a sua velocidade seja muito superior a dos electrdes
K do meio (v » Ze*/h), daquele em que esta desi-
gualdade ndo se verifica. Na primeira situagao é possi-
vel considerar a colisdo como ripida e nao ressonante:
o electrdo primdrio actua como uma perturbagao impul-
siva do sistema alvo que responde como se fosse um
sistema isolado. No segundo, o electrdo incidente pode
ser fortemente acoplado ao alvo e torna-se indiscernivel
dos electroes orbitais.

10

Neste pardgrafo vamos portanto separar estes dois
tipos de interacgdes (colisoes rapidas e colisdes lentas)
com o objectivo de prever a natureza das transigoes
electrénicas produzidas por cada uma delas. As exci-
tagdes de estados vibracionais serao igualmente tra-
tadas.

2.1 — Excitagoes electronicas por difusao inelastica
2.1.1 — Colisces rapidas

A teoria da difusdo inelastica de electrGes por ato-
mos foi elaborada por Bethe [9] no dominio da vali-
dade da aproximagdo de Born (v » Ze’/h). Ela foi
retomada por Lassetre [10], Brongersma [11] e Ino-
kuti [12]. Citamos igualmente os livros de Massey [13]
e de Bonham [14] bem como o artigo de revisao de
Celotta e Huebner [15].

De acordo com a teoria de Bethe, a secc@o eficaz de
uma colisdo levar um dtomo do seu estado fundamental
(fungao de onda ¥,) a um nivel discreto caracterizado
por uma energia de excitagao E, (func@o de onda ¥,) é

dada por:
L . ai_K_‘q--4(s.,)3 (1)

Nesta expressao a, = (¥/m e)’, em que m e e sdo res
pectivamente a massa e a carga do electrao e 2 é o
angulo sélido. O vector de transferéncia de momento
¢ definido por

o

= Ki — K¢ (2)

. —
e Ki = |[Ki| e Kf = [K{| s@o respectivamente os vecto-
tores de onda de momento inicial e final. A quanti-
dade |e,| representa, por sua vez, o valor absoluto do
elemento de matriz de posicao entre as funcoes de onda
do estado inicial e final:

z

& = < 1;'u| jEl EXP (i q I‘,) I \b” > (3)

sendo Z o nimero total de electrdes da malécula e r
o vector de posi¢ao do electrao j do alvo. Tendo pre-

s

Fig. 2: Representagéao esquematlca definindo a orientagédo d05

vectores de onda K & Kf e transferéncia de momento q
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2
sente a orientagdo relativa dos vectores Ki, Ki e g
esquematizada na figura 2, é possivel chegar a

q =Ki + Ki — 2 Ki K¢ cos © (4)
Por analogia com a teoria da absorgdo da radiacdo
electromagnética, Bethe introduziu o conceito de forca

de oscilador generalizada (f.0.g.) o qual obedece 2
regra da soma > f = Z e se define pela expressdo

f. = ERH (q a)? (En)z (5)

Sendo R = 13,605826 eV ¢ a, = 5,2917715 . 10" m.
Tendo em conta a equagao 5, a expressao da sec¢ao
eficaz diferencial toma a forma

de 2 Ky

4 1 fa
dg % Ki (q a,)’ E./R

(6)

A secgao eficaz diferencial depende portanto, simulta-
neamente, das caracteristicas do alvo, através de f,/E.,
e da particula incidente pelo factor Ki/K; q’.

Para o objectivo do presente trabalho, interessa-nos
considerar aqui o caso particular das «colisdes rapi-
das» acompanhadas de uma transferéncia de momento
pequena. Neste caso o angulo de difusdo ¢ reduzido,
0 que permite substituir 4 por

q' = (Ki — Ko* + (K; 0) (N
ou, fazendo intervir em vez dos momentos, a energia

cinética E;, do electrao incidente e a energia de exci-
ta¢do da molécula alvo E,,

E 2
” o 8
[9 +(2Ei) ] ®)

Por sua vez, sendo K;— K; muito pequeno (Ki=<Kj),
A equacgao 6 passa e ter a forma

do R f.

LE g 9

de 4 B L %
Substituindo 8 em 9 obtém-se

do R* £ 1

— 4 e 10

do % F E. 0"+ &2 Ep O

No limite quando ©’ tende para zero, a secgdo eficaz
diferencial (de/dQ), é dada por

(d—")o:m £ R - g (11)

do E}

mostrando que a probabilidade de excitacdo de um
nivel de energia E depende da razao f /E; em condi-
¢oes de pequena transferéncia de momento e de angulo
O préximo da difusao rasante.

Se a transicao ¥, < ¥, for opticamente permitida,
pode demonstrar-se que a f.o.g. se reduz a f.o. éptica.
Assim, o desenvolvimento em série do operador que
figura na expressao 3 conduz a

® (i qa)™ Z/t A\D
R %‘;(; q) =
©  (iq a)™
= L €ny 1m (12)
= m!

- .- oa . - - - -
sendo q um vector unitdrio com a direc¢dao q. Substi-
tuindo 12 em 5 verifica-se que

= f; (13)

Nas condigdes limite definidas, a expressao 11 passa a
escrever-se em funcdo da forca de oscilador dptica fn:

do 3
(dﬂ)o~16aoR = E (14)

Podemos pois concluir que as transi¢des electrénicas,
produzidas por electrdes rapidos em colisoes ineldsticas
de pequena transferéncia de momento, devem obedecer
as regras de seleccdo Opticas. Diz-se entdo que nos
encontramos nas condi¢des de validade da «aproxima-
cdo Opticar.

Se a transicd@o ¥, < ¥, for opticamente proibida ¢
necessario tomar em consideracdo, no desenvolyi-
mento 12, termos de ordem superior e explicar, deste
modo, valores nao nulos da forga de oscilador.

Em face do exposto podemos portanto concluir
que um espectro de perda de energia de electrdes rapi-
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Fig. 3: (a) Espectro de perda de energia de electroes de 300 eV
em benzeno (b) Espectro de absor¢do no U.V. do ben-
zeno (Reprodugao de [27]).

dos, obtido segundo angulos de difusao pequenos, deve
coincidir, em termos de probabilidades relativas das
diferentes excitagdes moleculares, com o espectro de
absorgao optico. E o que se pode constatar na fig. 3,
onde se representa um espectro do benzeno obtido com
um feixe de electrdes de 300 eV e segundo um angulo
de difusdo razante [16] e um espectro de absor¢ao no
Uu.v. [17].

As expressoes aplicdveis a transi¢Oes entre estados
discretos sao facilmente modificdveis para transicdes
para um estado final continuo, substituindo em 9 o por
do/dE e f, por df/dE.

A probabilidade de excitagao produzida por um
electrao rdapido em meios condensados ¢ usualmente
expressa em termos da constante dieléctrica, €, do meio.
Tal procedimento fundamenta-se no facto da variacio
da parte imagindria de €, em func¢do da frequéncia de
excitagdo, apresentar uma estrutura que corresponde a
pontos criticos nas transi¢cdes de banda. Assim, na
expressao da seccdo eficaz de excitacdo referente a uma
transferéncia de energia E. = he, o produto (1/,)
df /dE escreve-se na forma [18]:

1 df m 1
27* e* h’y i (_ 5) ()

ho d(nw)

12

sendo Im (— 1/¢) a fungao de perda de energia defi-
nida por

I __1_ _E—z (16)
"\Te) T d+g

em que N € o nimero total de moléculas do meio irra-
diado, por unidade de volume e & e & representam,
respectivamente, a parte real e imagindria da constante
dieléctrica do meio. A abundancia relativa de um estado
dotado de uma energia de excitagdo he é portanto defi-
nida pela «funcao de perda», pelo que uma vez conhe-
cidos os valores de € e & podemos recolher informa-
¢oes sobre a natureza das excitacOes primadrias.

A determinagé@o de & e €; pode ser feita a partir de
medidas de reflectincia de fotées [19, 20]. E o caso
dos valores calculados para o poliestireno ¢ represen-
tados, na parte a, da figura 4, em funcao da energia
de excitagao [19]. A fungdo de perda obtida a partir
dos dados anteriores e indicada na figura 4b pode ser
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Fig. 4: (a) Valores experimentais de € e g, do poliestireno
obtidos por reflectividade em fungao da energia dos
fotdes [19], (b) Fun¢ao de perda do poliestireno [20],
(c) Espectro de perda de energia de electroes de 20 KeV
difundidos em poliestireno [21].




comparada com um espectro de perda de energia de
electroes rdapidos em poliestireno [21], indicado na
parte ¢, da figura 4. Verifica-se deste modo que a fun-
¢ao de perda indica bem a probabilidade de excitagdo.
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Fig. 5: Seccao eficaz total de excitacdo de niveis moleculares
do benzeno calculada segundo o modelo de Ochkur-
-Rudge (Reprodugido de [27]).

Os métodos 6pticos de obter a constante dieléctrica
encontram, no entanto, algumas ificuldades experimen-
tais, relacionadas, por exemplo, com o facto da reflec-
tividade ser muito sensivel ao estado da superficie,
especialmente para radiagoes de baixo comprimento
de onda (u.v. longiquo). Virios autores, baseados na
possibilidade do espectro de perda de energia pode ser
descrito pela teoria dieléctrica, tém procedido de forma
inversa, isto €, determinando constantes 6pticas a par-
tir da andlise dos espectros. Exemplos de tratamentos
deste tipo, utilizando a expressdo da dispersao de Kra-
mers-Kroning sio considerados nas referéncias [22-26]
para substdncias orgénicas e inorgéinicas.

2.1.2 — Difusao ineldstica de electries lentos

Se a velocidade dos electrdes incidentes for vizinha
ou inferior & dos electrdes orbitrais, a aproximacao de
Born deixa de aplicar-se no estudo da difusdo ineldstica.
A solucdo do problema tedrico torna-se entdao mais
cemplicada, pois é necessério considerar fenémenos
ignordveis nas «colisbes rapidas»: processos de troca
de electrGes, polarizacdo dos dtomos em moléculas do
alvo, distor¢do por estes dltimos da onda plana asso-
ciada ao electrao...

Uma primeira extensdo da aproximagdo de Born
¢ a de Born-Oppenheimer na qual a fung@o de onda,
¥ (r, 12) que caracteriza o sistema de dois electroes
(incidente e difusor) é a fung¢do produto antissimé-
trico [27]:

¥+ (n,r) =N [ 572 ¥ (n) =

+e N ¥ ()] m (17

Nesta expressio n ¢ a fungao de spin simétrica ou
antissimétrica apropriada, N uma constante de norma-
lizagdo, r; e r; definem as posigoes dos electrdes do
meio e incidente, ¥, (r;) é a fungao de onda do electrao
do alvo, enquanto que ¢ " é a do electrdo incidente.
A amplitude de difus@o ineldstica é dada, neste caso,
por

g= (0) = —

2m J'.f‘ eillrz *: | (l’;)
47 n?

e’ e’ ~
[___ i __—] ¥, (1) dndrzfj o (Kirn — Kir2) ¥7 (ry)
ri2 r2

2 2
[‘-‘_ . _"_] & Grddsde (18)

Iz n

em que o sinal + se refere a excitagdo de um estado
singuleto e o sinal — & de um nivel tripleto. O pri-
meiro termo da expressdo corresponde a amplitude de
difusdo de Born e o segundo a difusao de troca. Este
tltimo, que explica o facto das amplitudes das transi-
¢Oes opticamente proibidas ndo serem nulas, foi poste-
riormente reformulado por Ochkur [28, 29] e por
Rudge [30, 31].

O tratamento de Ochkur-Rudge serviu de base a
Matsuzawa [32] e Christophorou [27] para determi-
narem sec¢oes eficazes de excitagdo do benzeno consi-
derando-o como um sistema de 6 electrées = e um cor
de electrdes o. Ndo apresentaremos neste artigo as
expressoes obtidas, dada a sua complexidade e as
mesmas nao serem necessdrias para o nosso objectivo.
Assim limitamo-nos a reproduzir na fig. 5 os valores
valculados para os estados singuleto e tripleto do ben-
zeno e apresentados na referéncia [27]. Ceonctrt- -»
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Fig. 6: Distribuicao angular normalizada correspondente &
excitagao dos niveis ‘E;, (T,), ’B,, (T,) e 3B,, (T,).
Energia incidente (a) 30 (eV) (b) 300 eV (Reprodugao
de [32]).
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Fig. 7: (a) Geometria de difusdo de um electrao (b) Orienta-
¢ao do momento dipolar associado com os osciladores
adsorvidos. (Reprodugdo de [36]).
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portanto, que a probabilidade das transigdes optica-
mente proibidas pode ter valores aprecidveis no caso
de excitacao por electroes lentos (E, < 50 eV). Assi-
nale-se que esta probabilidade, para além de depender
da energia incidente ¢ igualmente fungao do angulo de
difusao ©, como se pode observar na fig. 6. As transi-
cOes para o nivel T, (mais provdveis entre os estados
tripletos) sao favorecidos para valores pequenos de O.
Ne& tabela seguinte sao indicadas probabilidades maxi-
mas das transicdes ‘B, < 'A;, ‘Ewn < 'Ap e Buw <Ay,
para vdrios valores da energia do electrao primadrio,
com a indicacgao do angulo de difusao a que se referem.

Estes resultados mostram a importancia da espec-
troscopia de perda de energia de electroes lentos na
observacao de processos moleculares nao revelados pela
espectroscopia Optica.

TABELA

Valores maximos de seccoes eficazes de excitacao dos esta-

dos 3B, *E,, e 'B,, do benzeno |32
By, « A, 3y« 1A, By, < A,
F‘u (eV) Omax Tmax Omax Tmax Omax Tmax

10 131 0,223 49 0,861
20 74 7.82.107
30 58 3,93.107 27 0,184 59 935.10°
100 50 4,15.10°
300 17 4,78.104 8 2/18.107 17 1,07.10+

2.2 — Excitacoes vibracionais por difusao inelastica

Na sua fase actual, a espectroscopia vibracional por
difusao inelastica de electrdes estd sobretudo orientada
para o estudo de moléculas ou dtomos adsorvidos em
superficies metdlicas. Os trabalhos tedricos prevéem
para este caso dois tipos de mecanismos de interacgdo
electrao-vibragao: as interacgdes dipolares e as interec-
coes ressonantes. No que se segue tomaremos como
ponto de partida dois artigos de revisao de Bertolini
[33] e Lopez [34].

2.2.1 — Interacgoes dipolares

Para distancias entre o electrao incidente ¢ uma
molécula adsorvida elevadas, o electrdo fica essencial-
mente submetido ao campo eléctrico criado pela distri-
bui¢ao de cargas formada pela molécula e pela carga
de blindagem no substracto. A interac¢do sofrida pelo
electrao ¢ entdao de natureza dipolar [35, 36].



A geometria da difusao ineldstica de um electrdao
por accao de um centro difusor estd esquematizada na

- -

fig. 7a. Definem-se assim os vectores K; e K;, bem
como os angulos ©, 6 e 9" que fixam as orientagdes
dos vectores em relagdo a superficie e ao plano dc
incidéncia. Na parte b da mesma figura representa-se

o vector momento dipolar i do dipolo associado as
oscilagoes do meio adsorvido, situado a uma distan-
cia Z, da superficie e com uma orientagao definida
pelos édngulos O, e 9.

O sistema electrao-molécula-substracto pode ser
definido por um hamiltoneano que para além da ener-
gia cinética do electrao difundido, do potencial devido
a superficie metélica limpa e de um termo correspon-
dente aos modos vibracionais moleculares, contém
ainda o potencial, V, devido a interaccdo do elec-
trdo com os campos dipolares das moléculas adsorvi-
das [36]:

de r

V=—c¢ (u'p‘l'S(_ds_) uo)_ri- (lg)

O primeiro termo nesta expressdo provém do dipolo

permanente e contribui s6 para a difusau elastica,

sendo por isso desprezado. O segundo é devido ao
-

dipolo oscilante na direcgao de U, e nele intervém, a
distancia r do electrdo ao centro de massa da molé-
cula, s, uma coordenada normal de vibragédo e (di+/ds)
o momento dipolar dinamico associado a esta coorde-
nada.

Partindo da equagdo (19) é possivel deduzir a
seguinte expressdo para a seccao eficaz total de difusédo
inelastica [36]:

Ei m ez (dl-"

2
B M Eh (as) T @O

em que o factor fora do integral depende da energia
incidente E; e difundida Es, das constantes do electrdo
(e e m) e das caracteristicas do oscilador (massa redu-
zida M, energia he e momento di/ds). O integral é
uma grandeza adimensional, fun¢ao de Ei/E: e do
angulo de incidéncia ©, sendo

Ki
2

fi= ) ‘I’Kf (r)

= odr @
a amplitude de difusdo e @ o angulo sélido em torno
da direccao especular.

No célculo das seccGes eficazes é possivel separar
as amplitudes de difusdo fL e fﬂ associadas as projec-
¢oes do momento dipolar respectivamente segundo uma

5

direc¢ao perpendicular e paralela a superficie [33]:
Ki

f = e—q,”* —
L7 g+ K — K, ) AL

— 2(Ki| —Ks)) sen (Ki| — Kfi)Zo| =

¢ + K, +Kp W
- 2(l(il + KfJ_J' sen (KiJ_ — KIL)ZOI (22)
. Ki 9/ -
f Pl | e—q gt

Q} + (K, — KEJ_)z

+ 2 cos(Ki, — Kf_L)Zol —

K v/ —
(K, +Ke P | U

+
2
9

+2 cos(Ki, + Ki,)Zo| (23)

A secgao eficaz diferencial

do _/E\1/2m 1 ,/de\iP
dodE *(Ei) MEh%e(ds) o

¢ proporcional a f?, que por sua vez é dado por

£ = lf¢|z cos’ 6, + |f |* sen® ©, cos® S8 (25)

2
/f]
em que 3 é o angulo entre as componentes paralelas
do momento dipolar, LLD// , € do vector de onda 9, defi-

nido por

1
cos ,Qz_lKi;/ cos ¢, — K¢

cos (?"—¢o)| (26)
Y

4

No caso de uma molécula adsorvida na superficie
metdlica, os electrdes de conducdo do metal tendem
a blindar o campo eléctrico do dipolo oscilante. Tra-
ta-se de um efeito quase instantdneo quando a frequén-
cia dos osciladores moleculares for muito inferior A
frequéncia do plasmao dos electrdes metalicos [36].
Este efeito de blindagem é usualmente descrito, num
modelo cldssico, com a introdugdo do conceito de
dipolo imagem ficticio, situado a uma distincia, —Zo,
abaixo da superficie [36, 37], cujas componentes, em
conformidade com a fig. 7, sdo:

|1
= p{'f
im — gim
Ll

Em termos deste sistema dipolo-dipolo imagem, as
amplitudes de difusao totais serao:

f'ji' = l'J~ (Zo) + fJ_(—Zo)

f“}{',' = f” (Zo) + ffJr (—Zo)
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Fig. 9: Variacdo da seccdo eficaz total em fungio do produto
K,Zo para um electrio incidindo segundo © = 45° ¢
com uma energia E, = 526 hw (a) Dipolo normal &

superficie (b) Dipolo paralelo & superficie, Valores de
E correspondem a osmladores de energia hw = 0,25 eV

situado a Zo =25 A Reprodugao de [33 e 36].

A fig. 9 permite verificar o efeito da contribuigio
do dipolo imagem em termos do produto K Zo. Assim,
quanto mais pequeno for este, maior serd essa contri-
bui¢do. No caso limite de Zo = 0 a componente nor-
mal de f* ¢

flj_" =2 fL(Zo)

enquanto que a componente paralela é nula. O dipolo
imagem gera, nestas circunstancias, a eliminagdo da
interaccdo com os modos que oscilam paralelamente
a superficie e aumenta de quatro vezes a secgdo eficaz
de interacgao com os modos perpendiculares. Isto sig-
nifica que s6 estes devem ser observaveis, o que cor

16

responde & regra de selecgdo dipolar conhecida da
espectroscopia do infravermelho.

Para o Zo nao nulo, mas muito inferior ao com-
primento de onda associado ao electrdo, a contribuigao
das vibragdes normais a superficie mantém-se prepon-
derante. Pelo contrdrio, quando * for da ordem de
grandeza de Zo, a influéncia do dipolo imagem é for-
temente atenuada e a interaccdo com os modos para-
lelos devém importante (fig. 9). Isto constitui uma
diferenca consideravel entre a espectroscopia vibracio-
nal de perda de energia de elctrdes e a espectroscopia
d> infravermelho.

A modulagao de IJ_ e f{/
¢oes 22 e 23, permite prever que, modificando a ener-
gia incidente, é possivel variar a contribuigao relativa
dos modos perpendiculares e paralelos. Na fig. 9
¢ visivel que uma energia E; = 11,8 eV privilegia f
enquanto que E ¢é preponderante para Ei = 3,65 cV
Nestas clrcunstancms o estudo da evolucdo dos espec-
tros em fungdo da energia primaria deve fornecer
informagoes estruturais sobre a configuragdo das espé-
cies adsorvidas [33].

explicitada nas equa-
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Secgiio eficaz diferencial no caso de um dipolo na
superficie (Zo = 0) para diferentes angulos de inci-
déncia. Os resultados estao indicados para ¢ =0 e
6" = 0. Trago continuo E, = 1,32 eV, tracejado E, =
= 2,5 eV (Reprodugio de [36]).

Fig. 10:



A fig. 10 mostra a influéncia dos angulos de inci-
déncia, de andlise e de orientagdo do dipolo no caso
particular de Zo nulo. Nela sdo considerados trés
angulos de incidéncia, préximo da normal (5°), quase
rasante (85°) e intermédio (45°) para os casos de elec-
tres primdrios de energia iguais a 2,5 e 1,32 eV.
Exceptuando a incidéncia quase normal, em que a
probabilidade de transmissao do feixe é elevada, a
seccdo eficaz apresenta um méximo na vizinhanga da
direc¢ao especular. Isto significa que, pequenos desvios
no alinhamento do analisador em relagdo a direc¢ao
especular, podem provocar erros de medida, sobretudo
se os resultados forem referenciados ao pico eldstico.
No entanto, tais desvios podem ser interessantes por
atenuarem o fundo continuo eldstico e isso permitir
uma melhor separagdo das perdas devidas as vibragoes.

Para Zo diferente de zero, a contribui¢do dos dipo-
los é modulada pelo éngulo 5. Se a adsor¢ao das molé-
culas for aleatéria, o termo cos’S tem um valor médio
1/2. Acontece, porém, ser frequente as moléculas
adsorvidas tomarem orientagdes bem definidas em
relagdo aos eixos privilegiados das superficies. Nestas
circunstancias haveré valores particulares do dngulo /3,
o que abre perspectivas quanto a possibilidade de se
obterem, a partir destes espectros vibracionais, infor-
magdes sobre a orientagao das moléculas adsorvidas
em rela¢do a uma superficie e mais concretamente em
relacdo a eixos privilegiados desta tltima.

2..2.2 — Interac¢ao ressonante

No estudo da interaccdo dipolar despreza-se o termo
do potencial de curto alcance, admitindo que o tempo
de permannécia dos electrdes na zona de influéncia
deste potencial é suficientemente pequeno para poder
provocar uma excitagdo. Esta hipétese deixa de ser
vilida sempre que se observar um mecanismo que
obrigue o electrao a estar um tempo prolongado junto
da molécula. Um desses processos consiste na captagao
do electrao num nivel antiligante da espécie adsorvida,
originando-se deste modo um iao negativo temporirio.
Na verdade, este mecanismo domina as seccoes efica-
zes diferenciais vibracionais das moléculas em fase
gasosa [11] e a sua secgdo eficaz aumenta significati-
vamente quando a energia corresponder & energia de
ressonancia [38].

Um mecanismo de difus@ao por ressonéncia foi con-
siderado por Ho [39] e uma primeira abordagem foi
realizada por Davenport [40]. Segundo o tratamento
deste autor, as propriedades da interaccdo ressonante
tém que ver com as caracteristicas do estado ligado
nc qual o electrao fica temporariamente retido.

Em fase adsorvida, em que a posi¢do da molécula
estd fixa, a probabilidade de formar temporariamente
um ido negativo nao depende sé da energia do elec-
trao incidente, mas também da sua direcgdo, que deve
ser adaptada a simetria do ido formado. A distribuigdo

angular dos electrdes reemitidos reflecte, por outro
lado, a simetria do estado ressonante. Estas duas pro-
priedades podem pois ser utilizadas para determinar a
geometria das ligacGes da molécula com o subtsracto.

O tratamento de Davenport mostra que a difusdo
ressonante nao implica nenhuma regra de seleccao
(permitindo observar vibragoes paralelas a superficie)
e nao produz unicamente nas direc¢Oes vizinhas da
especular. Do ponto de vista experimental, isto deveria
permitir distinguir a difusdo ressonante da interaccéo.
Acontece, porém, que o tempo de vida dos ides nega-
tivos é muito pequeno em fase adsorvida, o que difi-
culta a observagao da difusao ressonante,

5 — DISPOSITIVOS EXPERIMENTAIS

Os aspectos tedricos relacionados com a espectro-
metria de perda de energia de electrdes que referimos,
definem, como grandezas fisicas importantes nesta téc-
nica, a energia E:, dos electrdes incidentes, a ener-
gia, A E, cedida por estes as moléculas do meio difusor
e os angulos de incidéncia, 0, e de difusdao ©’. Agindo
nestas grandezas é possivel programar trés formas de
actuar experimentalmente.

— a energia e a direccao do feixe incidente, bem
como a direccdo de difusdao sao mantidas cons-
tantes e analisa-se em energia o feixe difundido,
pondo-se em evidéncia as diferentes perdas de
energia,

— as direcgoes dos feixes e um valor de perda de
energia sao fixos variando-se a energia incidente
(recolhem-se assim, informacGes sobre o meca-
nismo de excitaccdo da perda A E escolhida).

— Mantém-se constante a energia, o angulo de inci-
déncia ¢ a perda A E e faz-se uma andlise da
distribui¢ao angular dos electrdes difundidos.

Para permitir realizar estes tipos de experiéncias,
um espectrOmetro terd que contar as seguintes trés
unidades, mais ou menos sofisticadas:

— Um monocromador englobando uma fonte de
electroes (cdtodo mais canhdo a electrdes), um
selector de velocidades e uma Optica de saida.

— Uma camara de difusdo onde se coloca a amos-
tra ou se injecta um gés.

— Um analisador de electroes compreendendo uma
Optica de entrada, um selector de velocidade e
um detector de electrOes.

Num dos primeiros espectrémetros, montado por
Ramsauer [41] o conjunto destas unidades era colo-
cado num campo magnético uniforme. Tratava-se de
um aparelho simples, cujo funcionamento se baseava
na nao detecgdo, por uma gaiola de Faraday,
de todos os electrdes que sofriam uma colisaio com
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Fig. 11: Esqema simplificado do dispositivo de Schulz (Repro-
dugdo de [43]).

transferéncia de momento n@o nula. Permitia estudar a
variag@ao da intensidade de corrente eléctrica na gaiola
de Faraday, em fungao da intensidade do campo mag-
nético e por isso s6 fornecia dados sobre secgoes efi-
cazes globais.

Shulz [42] desenvolveu um aparelho cujo princi-
pio cde funcionamento consistia em captar os electrdes
que, apés uma colisao, ficavam com uma energia
E' < e V,, sendo V, a profundidade de um fosso de
poter cial criado na camara de colisao. Um esquema
sucinro deste espectrémetro estd representado na
fig. 31 [43].

O feixe de particulas, emitido por um canhdo de
electrdes, € focalizado por um campo magnéstico coa-
xial, de fraca intensidade (100 a 500 Gauss) e acele-
rado por uma diferenga de potencial, Va, aplicada
entre F e a cdmara de colisao. Esta, é um cilindro,
centrado no eixo do feixe e constituida por uma gre-
lha G, limitada, nas suas extremidades, por duas placas
paralelas dotadas de um diafragma circular. Uma dife-
renca de potencial aplicada entre M e G, cria um fosso
de potencial V, (= 1% da tensdo entre M e G) ao
longo do eixo do cilindro. Todos os electrdes de energia
residual E’ < e V,, ficam retidos no eixo e difundem
posteriormente até ao colector M. As restantes parti-
culas sdo recolhidas em N.

Medindo a variagdo de intensidade de corrente no
circuito do eléctrodo M, em funcdo da energia dos
electroes incidentes, observam-se mdéximos da curva
sempre que a energia E” estiver compreendida entre
E, e E, + eV,, sendo E, a energia de um nivel exci-
tado.

O espectrémetro de Shulz adapta-se bem ao estudo
de transigoes com grande transferéncia de momento
nao descritos pela aproximagdo de Born, pois o seu
funcionamento parte da deteccdo de electrdes que cede-
ram ao alvo praticamente toda a sua energia cinética.
E, por outro lado, dotado de uma grande sensibilidade
pois, a coleta de electrdes pelo eléctrodo M, tem um
rendimento muito perto dos 100 %. Um inconveniente
deste aparelho é o de nao fornecer dados sobre a
difusdo angular, uma vez que a detecg@o de electrdes
¢ feita segundo uma geometria 4 =.

Este tipo de dispositivo foi retomado por outros
autores [11, 44, 45], mas mais recentemente Sanche
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[46, 47] adaptou-o de forma a permitir a andlise, em
transmissao, de substdncias sélidas. Os electroes orien-
tados por um campo magnético sdo seleccionados por
um monocromador trocoideo e incidem na amostra.
Esta é depositada, sobre uma fita de tungsténio arre-
fecida a temperatura do azoto liquido, por condensagéo
de um vapor. A intensidade de corrente devida aos
electrdes que atravessam o alvo é entdo medida em
fungdo da energia incidente.

A seleccao dos electroes difundidos pode ser feita
com o auxilio de um potencial retardador. E o que se
passa no espectrémetro sugerido por Kupperman [48,
49]. Uma representagao esquemdtica permitindo com-
preender o principio do seu funcionamento estd indi-
cada na fig. 12,

O canhao de electroes compreende um citodo e
um diagrama F levado a uma tenséo ligeiramente nega-
tiva em relacdao ao cétodo.

A cimara de colisao ¢ limitada por um eléctrodo
plano com um diafragma circular e por uma grelha G,
cilindrica. O conjunto é polarizado positivamente em
relagao a F, de forma a acelerar os electrdes incidentes.

O analisador de electrdes difundidos é constituido
por um conjunto de grelhas, G; e Gi, e por um eléc-
trodo colector, M. Os electroes nido difundidos sdo

detectados por uma gaiola de Faraday, diante da qual
uma grelha, G’, se destina a repelir os electroes secun-

darios arrancados as paredes da gaiola.

Para uma dada energia dos electrdes incidentes,
polariza-se a grelha G;, de forma a que nenhum elec-
trao difundido possa atingir o eléctrodo M. Diminuindo
progressivamente o campo retardador existente entre G
¢ G,, vamos detectando os electrées difundidos come-
¢ando portanto, pelos mais energéticos. Recolhem-se,
deste modo, curvas integrais de intensidade de corrente
em fung¢do do potencial retardador. As curvas terao
entdo que ser diferenciadas para se obterem os espec-
tros.

Este tipo de dispositivo ndo fornece também infor-
macOes angulares e a existéncia de uma corrente resi-

—— — — — — — —

Fig. 12: Esquema simplificado do espectrémetro de Kupper-
mann (Reprodugiao de [43]).



dual limita o valor minimo de energia com que se
podem efectuar medidas.

O esquema da fig. 12 refere-se a experiéncias com
alvos gasosos, mas por uma mudanga de geometria €
possivel trabalhar com amostras condensadas [50].

O estudo experimental da influéncia dos angulos
dc incidéncia e de difusdo nas seccoes eficazes de exci-
tacdo, sé € possivel se 0 monocromador e o analisador
de electroes puderem rodar um em relagao ao outro.
O primeiro dispositivo com esta caracteristica foi apre-
sentado no inicio dos anos 30 por Bullard [51]. Pos-
teriormente, assistiu-se a um desenvolvimento enorme
deste tipo de espectrometros de electroes. Klein [43]
historia essa evolugdo até 1968 e dos trabalhos por ele

referidos citamos, pela sua importancia, os de Hugher
[52] e Ehrhardt [53, 54]. Depois de 1968, sao de
referir as contribuigdes de Ballu [55, 56], Read [56,
58], Preston [59], Roy [60], Froitzheim [61], e
Ergenton [62, 63.] Os artigos de revisio de Celotta
[15] e de Raether [64] contém cita¢Ges com interesse.

Neste artigo desenvolvemos, com algum detalhe,
um dispositivo, semelhante ao de Roy, montado por
Rei Vilar [7, 65], e especialmente destinado & obten-
¢ao de espectros de perda de energia de electroes len-
tos rectrodifundidos por alvos condensados. A repre-
sentagdo esquemadtica deste espectrémetro estd indicada
na fig. 13.

Os electroes emitidos por um filamento de tungs-
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Fig. 13: Esquema de um espectrémetro de electrdes lentos com possibilidade de andlise angular [7, 60].
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ténio revestido a tério, sdo acelerados a cerca de 6 eV
e entram através de um diafragma num monocromador
electrostatico, Cy, de forma cilindrica (27°). O campo
eléctrico ¢ mantido entre duas grelhas, G; e G, e os
electrdes nao seleccionados sdo capturados pelas pla-
cas de cobre Py e P;. A energia dos electrdes incidentes
pode variar entre o e algumas centenas de eV e €
definida pelo potencial aplicado a amostra. Esta é
colocada na cimara de ionizagdo mantida equipoten-
cial. Os electroes difundidos sdo seleccionados no ana-
lisador, G,, idéntico ao monocromador e detectados
por um multiplicador de electrdes (Chaneltron). Os
impulsos sdo amplificados, discriminados, contados e
recebidos num sistema de andlise de sinais (analisador
multinacional e/ou microcomputador). Um sistema de
variagao continua de tensGes (rampa) aplicado, por
exemplo, ao analisador, varre a gama de perda de
energia dos electres, desde zero (pico eldstico) até
a energia incidente (secundarios verdadeiros) o ndmero
do canal do analisador multicanal. Todo o sistema é
blindado electrostdctica e magneticamente e fica sob
um vécuo de = 107 Torr.

Terminamos este resumo sobre dispositivos expe-
rimentais, assinalando a associagdo que muitos auto-
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Fig. 14: Espectro de excitagdo do benzeno (Reprodugdo
de [68]).

res tém feito de um espectrémetro de electrdes a um
microscépico electrénico. Um trabalho de revisao de
progressos obtidos neste campo foi publicado por Col-
liex [66]. No entanto para uma visdao do muito que
se tem publicado sobre este assunto, convidamos o
leitor interessado a consultar um artigo recente de
Egerton [67], onde este autor compilou cerca de
700 referéncias.

S
; BeV @
p— 53
S1+T2 /
E A
\ S,
N
ITTTTTTd
0 2 4 6 8
AE(eV)
@ 06 — @
i . 14eV
=
0.4 —
0.2 —

FHAAERGEEEEEEER
0 2 4 6 8 10 12 14
AE(eV)

Fig. 15: Espectro de perda de energia de electroes em benzeno
obtido para varias energias incidentes (a) 6 eV (b)
8 eV (c) 11 eV e (d) 14 eV (Reprodugao [69]).
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4 — EXEMPLOS DE ESPECTROS DE PERDA DE
ENERGIA DE ELECTROES

Reproduzimos neste paragrafo alguns espectros de
electroes difundidos, procurando dar uma ideia das
potencialidades da técnica que temos vindo a analisar.
A seleccdo que fizemos é necessariamente limitada
pois, sao muitos os resultados experimentais até agora
publicados. Assim, concentrdmos a nossa atengdo
essencialmente sobre trés questdes: a excitacdo de
niveis de energia dificilmente acessiveis por meios 6pti-
cos, a possibilidade de recolher certas caracteristicas
moleculares através de andlise adequada dos espectros
e o estudo de substincia adsorvidas em superficies
metélicas. No final do pardgrafo indicaremos algumas
referéncias sobre outros tipos de aplicagGes eventuais
desta espectroscopia.

4.1 — Estudo das excitagoes moleculares do benzeno

Para mostrar o interesse da espectroscopia de perda
de energia de electrdes na identificagdo de estados de
energia, ndo observdveis facilment por espectroscopia
Optica, optdmos por seleccionar trabalhos publicados
sobre uma substéncia: benzeno.

O espectro da fig. 14, publicado por Compton [68]
e obtido por transmissdo através de filmes finos de
benzeno, da uma ideia do tipo de informagdo reco-
lhida. Os picos obtidos identificam-se bem com os
niveis energéticos tripleto e singuleto do benzeno, o
que mostra a possibilidade da técnica no estudo das
transicOes opticamente proibidas. O pico intenso de
perda de energia, observado a 1,55 eV, esta abaixo
do estado electrénico e foi interpretado como corres-
pondendo a um ido negativo de ressonéncia.

Utilizando um espectrémetro do tipo Kuppermam,
Merkel [69], estudou a evolucdo dos espectros em
funcdo da energia dos electroes incidentes (6, 8, 11 e
14 eV) fig 15. E possivel verificar que a excitagao dos

oexc. (u.a.)

| I !
5 10 15
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Fig 16: Secgdo eficaz de excitagdo dos niveis T,, S, e S; do
benzeno, em fungdo da energia incidentes (Reprodu-
¢do de [69]).
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Fig. 17: Espectro de perda de energia de electrdes de 13,6 eV
em benzeno, para valores de ©' =9°, 23° ¢ 54°
(Reprodugd@o de [70]).

F

niveis tripletos é mais importante para energias pri-
madrias mais baixas (= 10 eV). A fig. 16 mostra valo-
res relativos das seccoes eficazes de excitagao para os
estados T, (interdita por spin), S; (interdita por razoes
de simetria) e S; (opticamente permitida).

A influéncia da direc¢ao de difusao sobre os espec-
tros foi estudada por Doering a partir de espectros
obtidos com uma energia incidente fixa (13,6 eV) mas
detectando os electroes difundidos, segundo trés angu-
los diferentes (0" = 9°, 22° e 54°). Os resultados deste
autor (fig. 17) confirmam a importancia do angulo 6’
na observacdo das excitagdes tripletos. Na verdade, a
probabilidade de registo de uma transi¢do singuleto-tri-
pleto aumenta para valores crescentes do angulo de
difusdo, como alids, se depreende melhor da fig. 18.

Jogando simultaneamente com a energia incidente e
o angulo 6, podemos portantc encontrar as melhores
condig¢bes experimentais de andlise de uma dada exci-
tacdo. A fig. 19 representa a zona do espectro do
benzeno correspondente ao intervalo de perdas com-
preendido entre 4,3 e 5,5 eV (inclui excitagdes T: e
S1), obtida em trés condi¢Ges experimentais diferentes
(1rés pares de valores Ei(®’), [71]. Observa-se deste
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Fig. 18: Razbes de intensidades de varias transi¢es observa-
das no espectro do benzeno em fungao do dngulo de
difusdo ©’. Energia incidente 13,6 eV (Reprodugio
de [70]).

modo que E; elevados e ©° pequenos (parte a da fig.),
permitem individualizar a transi¢do S, Si, incluindo
excitacoes vibracionais do estado S; do benzeno. Pelo
contrdrio, valores baixos de E; e elevados de 0, favo-
recem a observacao da transicao interdita Sy~ T,
(parte ¢ da figura). Nas condi¢es intermédias da
fig 19b, o espectro ¢ menos explicito devido a mis-
tura das duas excitagdes.

Christophorou, no seu artigo de revisao [27],
ocupou-se do pico que aparece a 1,55 ¢V na fig. 14,
relacionando-o com a formacdo de um ido negativo
tempordrio. Sao assim, referidos trabalhos de Boness
[72] e de Sanche [73] mostrando a estrutura vibra-
cional do pico correspondente ao iAo de ressonéncia
(ver fig. 20) e de Larkin [74], que interpretou a
natureza do processo envolvido.

Outros resultados experimentais sobre o benzeno
poderiam ainda ser citados. Pensamos porém, que oS
indicados sao susceptiveis de mostrar a importancia da
espectroscopia de perda de energia de electrdes na
observacdo e identificagio da natureza de excitagoes
moleculares.

4.2 — Espectros de perda de energia e teoria dieléc-

trica

Fazemos agora uma breve referéncia a interligagao
entre os espectros de perda de energia e a teoria die-
léctrica. Conforme referimos no ponto 2, é possivel
reproduzit um espectro a partir do conhecimento da
funcdo de perda I(—1/¢) calculada a partir do conhe-
cimento da constante dieléctrica do meio (ver fig. 4).
Assinaldmos igualmente ser possivel o caminho inverso:
a partir do espectro determinar 1(—1/¢€), a constante
dieléctrica e finalmente certas caracteristicas molecula-
res. Daniels [22] e Raether [64] dao varios exemplos
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de trabalhos deste tipo. Neste trabalho, fazemos refe-
réncia a contribui¢des de Ritsko para o estudo do
poliestireno e do poliacetileno.

No caso do poliestireno [25], a fung¢do de perda
foi calculada a partir de um espectro de excitagao de
valéncia e do cor de electrdes, estendendo-se num
intervalo de perda de energia de 1 a 400 eV e irra-
diando com electrdes de 80 KeV. A partir da funcao
de resposta foi caclculada a reflectividade e o indice
d= refraccdo, tendo-se verificado um acordo excelente
com resultados experimentais obtidos por via éptica.
E o que se pode observar na fig. 21 no que respeita a
reflectividade. Nesta figura indicam-se ainda coeficien-
tes de absor¢ao dptica calculados a partir da fungao
de perda.

Para estudar a estrutura electrénica do poliaceti-
leno Ritsko [75, 76] analisou os espectros de filmes
finos desta substincia, pura e contendo AsFs ou I
como impurezas.
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Fig. 19: Regiao de perdas A E situada entre 4.3 e 5,5 eV de
espectros de perda de energia de electrées em ben-
zeno, obtidos para trés pares de valores E0%:
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Fig

20: Espectro de perdas de energia de electrdes lentos
(< 5eV) pondo em evidéncia excitagdes vibracionais.
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Fig. 21: Coeficientes de absorgdo e reflectividade do poliesti-
reno; T: reflectividade medida com radiagdo sinclo-
trdo; I: reflectividade medida por absorgdo 6ptica;
curva a ponteado: reflectividade calculada a partir da
fungdo de perda; curva a tracejado: coeficientes de
absorgdo dptica calculados. (Reprodugdo de [25]).
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Espectros de perda de energia de electrdes de 80 KeV
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Como se verifica na fig. 22, o espectro do poliace-
tileno puro € caracterizado por um limiar de absor-
cao de 1.4 eV e um pico alargado centrado em 4,5 eV.
As curvas referentes ao polimero dopado evidenciam
um aumento de absorcao na zona do «gap», assim

como um novo pico a volta de 1 eV, de fraca reso-
lu¢do, mas mais pronuciado no caso do iodo. A figura
mostra ainda, que a introducao deste ultimo elemento
provocou uma mistura mais heterogénea de regides
dopadas e ndao dopadas do que a do AsFs (o pico a
4,5 eV persiste ainda),

Aplicando a andlise de Kramers-Kronig [22], Ritsko
calculou as curvas referente as partes real e imagindria
daz constante dieléctrica indicadas na fig. 23. Reco-
lhendo os valores de €, e de € da parte ¢ da figura e
calculando Cg/(sf ¥ si}. ¢ possivel observar um maximo
a 1,8 eV na funcao de perda que foi interpretado como
correspondendo a uma absor¢ao interbanda. A parte b
da figura evidencia que o pico intenso de €; se deslo-
cou, por efeito da dopagem, para as energias muito
baixas, 0 que ¢é consistente com o desaparecimento do
gap caracteristico de um comportamento semicondutor.
As excitacOes dominantes passam a ser préprias de um
metal. A andlise de Kramers-Kronig mostra que o pico
oservado a 4,1 eV ocorre depois de €, passar por zero,
numa regido onde €, ¢ relativamente pequena e decresce
rapidamente (fig. 23a). Este pico é entdo interpretado
como um plasmao associado com excitagdes colectivas
dos electroes .

4.3 — Analise da emissao secundaria

A anilise da parte do espectro correspondente a
emissdo de electroes secundarios, apresenta, para algu-
mas substancia, ligeiras estruturas, igualmente observa-
das em experiéncias de fotoelectrao [77-80]. Como se
pode verificar pela figura 24, a posicdo em energla das
estruturas ¢ independente da energia da particula inci-
dente e da natureza da radiacdo (electrdes ou fotoes),
0 que parece indicar que a sua origem ¢ independente
destes factores. Mecanismos susceptiveis de contribui-
rem para o0 aparecimento destas estruturas podem em
principio ligar-se a:

— excitacao de electrdes para a banda de conducio

— difusdo ineldstica de electroes incidentes

— electroes excitados por declinio Auger ou autoio-
nizagdo de excitoes de energia elevada

A interpretacao de Ueno dos resultados da fig. 24
[79] nao contempla estes Ultimos mecanismos. O autor
mostra como, para as substincias consideradas, alca-
nos, a andlise dos «acidentes» da emissdo secundéria
permite tirar conclusdes sobre a banda de conducao,
nomeadamente qua sua estrutura ¢ quase independente
d¢ nimero de dtomos de carbono.

A autoionizacao de excitagOes de energia elevada ¢
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Fig. 24: Estruturas da emissiao de electrbes secundirios: (I)
Espectro de perda de energia de electrdes de 20 eV
em: (a) n-CyHg, (b) n-CyHy,, (c) n-CyHgy, (d) polie-
tileno; Espectro de fotoelectrao U.V. (21,2 eV) em:
(e) n-CyHg, (F) n-CyH,,, (h) — polietileno: 11 Espec-
tro de perda de energia de electrdes em n-Cy,H,,.
(Reprodugao de [79]).



ENERGIA CINETICA Ey (eV)

0 5 10
[— T T T T T T T T T T T 7
A
B
c
=]
2
a
-
g ~46eV
5]
=
=
)
~35eV
D
~24eV
E F
~i3ev
Y TV N S R (R G S S |
0 5 10
AE (eV)

Fig. 25: Espectro de electrdes secundérios de perileno policris-
talino para vérias energias incidentes. Abcissa infe-
rior: perda de energia, Abcissa superior: energia
cinética Ey dos electrdes secunddrios. (Reprodugao
de [77]).

oEacIA (£ )0 34 WV
M, o

awc, THC. ) ¢ 30
Q¥

anG, pIr. @ 1 50

INTERSIDADE (U.A.)

4 ] 7 % 20 % 2 32 X fo

AE

Fig. 26: Espectro de perda de energia de electrdes de 34 eV
em poliestireno.

observavel noutros trabalhos de Ueno [77, 78] sobre
cristais organicos. E o caso das estruturas A e B atri-
buidas aos electroes emitidos no declineo das excita-
¢oes correspondentes as perdas de energia D (6,42 eV)
e E (8,3 e¢V). Tomando como energia de ionizagao do
perileno o valor de 5,8 eV obter-se-ia, para a energia
cinética dos electroes correspondentes as estruturas A e
B, respectivamente 0,62 ¢ 2,5 eV, valores ndao muito
diferentes dos determinados por espectroscopia do
fotoelectrao [81]. A natureza da bossa centrada a volta
da perda de energia de = 5 eV foi interpretada como
consequéncia da estrutura da banda de condugao [78].

Um resultado semelhante ao obtido por Ueno com
cristais, foi observado na emissdao secundaria em fil-
mes de poliestireno [7]. Com efeito, parece existir uma
correlagdo entre a banda centrada a 13 eV e identifi-
cada como um plasmédo caracteristico do poliestireno
[25], e o cotovelo que se apercebe a volta de 29 eV
no pico dos secunddrios (fig. 26). Na verdade, admi-
tindo que a energia de um estado superexcitado é
igual & do plasmao que lhe deu origem, podemos cal-
cular, a partir da figura, para a energia de ionizagao
do poliestireno um valor = 8 eV, que estd de acordo
com dados da literatura [82, 83].

4.4 — Espectros vibracionais de substincias adsorvidas
em superficies metilicas

Os exemplos que vamos citar foram seleccionados
dos viérios apresentados por Bertolini [33] e Lopez
[34]. A figura 27 refere-se aos espectros obtidos por
Barnes [84] para estudar a adsorgao de hidrogénio
sobre a face (100) do tungsténio. Nas partes a e ¢ da
da figura, o feixe de electroes difundidos é observado
segundo a direccdo especular, A © = 0, enquanto que
b e d foram medidas fora dessa direccao, 4 © = 25°,
Para uma dada direc¢@o de difusdo os espectros dife-
rem entre si, por um deles corresponder ao caso da
superficie estar saturada com hidrogénio. Em todas as
experiéncias a energia incidente foi de 5,5 eV e o
angulo de incidéncia 60°.

No caso da superficie saturada em hidrogénio
(Ou = 2) a andlise dos electrdes rectrodifundidos na
fig. 27a revela um sé pico a 130 mev, que deve
ser associado a um modo de vibracdo, vy, perpen-
dicular a superficie (recorde-se que os modos nor-
mais tém uma contribui¢io preponderante). Por
outro lado, a existéncia de um s6 modo leva a
supor que o hidrogénio adsorvido deve estar em posi-
cao linear (atomos de H por cima de atomos de W)
segundo uma simetria C_ ) de ligagdo ao substrato.

A recolha do espectro fora da direc¢do especular
faz aparecer duas novas vibracdes (v; a 80 meV e v; a
160 meV), que sado identificadas com vibragdes de um
hidrogénio posicionado como se indica na fig. 27b.
A geometria das ligagdes do atomo de hidrogénio é
entdo em ponte, com simetria Cay.

Comparando os espectros a e b com os indicados
em ¢ e d, observa-se que as energias de vibragao variam
em fungdao do teor de recobrimento em hidrogénio.
Nota-se uma passagem de uma estrutura ordenada
C(2 X 2)H se ©4 < 0,5, para a estrutura p(1 X 1)H
se Oy = 2 e que ela esta ligada as variagdes de energia:

vi— 155 meV
vi— 130 meV

v;— 60 meV
Vi e 80 meV

vi—125 meV
vi—160 meV

C(2x2)H
p(1x 1)H

Continuando a observar 3 vibragdes, isso significa
que a ligacdo hidrogénio continua a ser em ponte.
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A modificacdo do valor das energias de vibragdes tem
que ver com o valor do angulo « definido por W-H-W
que ¢ inferior a =/2 no caso da estrutura C(2 X 2) e
superior a este valor para a estrutura p(1 X 1).

Um outro exemplo com interesse, corresponde a
adsorgao do CO. A fig. 28 reproduz os picos caracte-
risticos dos espectros vibracionais de CO adsorvido
em Pt (1, 1, 1) [85] e Ni(1,1,1) [33]. Nas experién-
cias sobre platina e com um recobrimento © < 0,33 s6
se observa uma espécie de CO adsorvida, caracterizada
pela vibragao de valéncia C-0(vco—259 mev) e C-me-
tal (vem — 58 meV), fig. 28a. Para um recobrimento
tal que 0,33 < ©¢o < 0,5 (estrutura C(4 X 2)), nota-se
a presenca de duas espécies de CO adsorvidas, fig. 28b,
caracterizadas por Veo — 126 meV e vey — 58 meV
(semelhante a anterior) e por Veo — 232 meV e Vem —
— 45 meV. No caso de adsor¢do sobre Ni(111) a
forma do espectro mantém-se quando variam as razdes
de recobrimento em CO, fig. 28c, e assemelha-se a
estrutura que se obtém para 0,33 < 0 < 0,5 no caso
da Pr(111). Assinala-se a presenca de um pico de
fraca intensidade a 79 meV, associado a uma vibra-
¢80 Vem assimétrica (paralela a superficie).

A observacdo de um sé modo vibracional C-metal
(58 meV) na adsor¢do sobre Pr com baixo teor de
recobrimento, sugere a existéncia de espécies lineares.
Aumentando o recobrimento, é de esperar o apareci-
mento de ligacdes em ponte. No niquel sé é de esperar
uma ligacdo em ponte. A energia da vibracdo Veo €

muito sensivel ao local de adsor¢do. O valor 260 meV
esta associado ao CO linear enquanto que os 230 meV
ac CO em ponte. O estudo da Quimisor¢cao do CO
pode deste modo fornecer dados sobre os locais de
adsorgao.

Como dltimo exemplo, vamos referir a adsorgado
de hidrocarbonetos em C. sobre platina e niquel.
A observagao dos espectros de vibracao de hidrocar-
bonetos em C;, adsorvidos sobre platina, em diferentes
condigbes experimentais, fig. 29, mostra a sensibilidade
da técnica na observagdo da natureza dos grupos que
aparecem a superficie.

A parte @ da figura 29 refere-se a experiéncias a
uma temperatura abaixo de 300 K, com C;H; e C:D:
adsorvido. O pico a 162 meV, nao ¢é afectado pela
deuterac@o, pelo que deve corresponder ao modo de
elongac@o vce. Os outros picos implicam movimentos
de atomos de hidrogénio e foram atribuidos a vibra-
¢oes de deformacao (95 e 122 meV) e de elongagdo
(573 meV) de C-H. A grande intensidade do pico a
95 meV leva a pensar que ele se refere a um modo
normal a suprficie, estando os outros principalmente
polarizados paralelamente a superficie.

A temperaturas inferiores a 260 K, a adsorcao de
etileno, com teor de recobrimento elevado, conduz ao
espectro da fig. 29b. Os picos a 176, 123 e 98 meV
identificam-se com grupos CH.. A vibragao a 364 meV
revelaria uma hibridagdo do tipo sp® para os dtomos
de carbono. A perda a 152 meV corresponde a um
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Fig. 27: Espectros vibracionais de hidrogénio adsorvido em
W(100) obtidos com electrdes de 5,5 eV incidindo
segundo © = 60° (Reprodugdo de [33]).
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modo de vibragao Vc-c polarizado paralelamente a
superficie.

Os espectros da parte ¢ da fig. (29) foram obtidos
a uma temperatura superior a ambiente, com etileno
adsorvido, ou apés hidrogenacdao do acetileno adsor-
vido. A comparacdo destes com os anteriores evidencia
uma modificagdo profunda das espécies adsorvidas.

O modo de vibragdo independente da deuteragao
situa-se agora a 140 meV. A intensidade elevada do
pico desta vibragao C-C leva a supor uma orientagdo
normal a superficie da ligagao C-C. Isto significa que
se deve ter realizado uma reac¢@o em superficie, acom-
panhada da formacgdo de uma espécie superficial esta-
vel.

Como se depreende dos exemplos citados, € possi-
vel observar directamente frequéncias de modos vibra-
cionais em fase adsorvida, através da espectrometria
de perda de energia de electrdes lentos. Este facto,
torna esta técnica ttil na identificagdo da natureza dos
complexos superficiais formados por quimidsorgao, do
nimero de ligagao adsorvido-metal e da natureza dos
locais de adsorgdo, etc.

Os exemplos que citimos ddo uma ideia das capa-
cidades da espectroscopia de perda de energia de
electroes. Como eles abrangem apenas uma pequena

gama de substdncias é conveniente referir neste
258 8
(2)
261 58
=
232 45 5
1
=
w
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Fig. 28: Picos caracteristicos dos picos vibracionais de CO
adsorvido em P, (111) e N; (111). (Reprodugdo
de [33]).

momento alguns estudos envolvendo outros tipos de
meios. Assim, assinalamos trabalhos sobre gases raros
[15, 22, 60], metais alcalinos [15] e de transig¢ao
[22, 64], semicondutores [22, 88], sais de halogénecos
[12, 22, 86, 87] e 6xidos [15, 22, 89]. Citamos,
ainda o artigo de Raether [64] onde o autor apresenta,
em forma de tabela, uma lista de referéncias a traba-
lhos envolvendo uma gama variada de elementos e
compostos. H4, por fim, que real¢ar o facto da espec-
troscopia por impacte de electrdes poder aplicar-se em
microanalise desde que seja possivel dispor de uma
biblioteca de espectros de perda de energia de subs-
tancias puras. E o que se depreende de trabalhos publi-
cados sobre a andlise de misturas gasosas [15] ou de
amostras sélidas [90-92]. Os resultados obtidos com
feixes de electroes, de energia suficientemente elevada
para excitarem camadas internas, mostram que esta
espectroscopia € particularmente interessante na detec-
cdo e andlise de elementos leves. Nestes casos a sua
sensibilidade é mesmo substancialmente maior do que
a da microandlise por raios X [91]. A gama de per-
das de energia exploravel para fins quantitativos €, no
entanto, limitada. Com efeito para valores de AE
<100 eV os picos correspondentes a excitagdes de
camadas internas, podem ser submergidos num fundo
motivado pela difus@o ineldstica nos electrdes de valén-
cia. Por outro lado, para perdas de energia muito ele-
vadas (> 2000 eV), a intensidade dos electroes difun-
didos é baixa misturando-se com o ruido da aparelha-
gem. Este tipo de problemas tem sido abordado em
varios artigos, em que se descrevem métodos de trata-
mento dos espectros [65, 92-99] de forma a eliminar
a contribui¢do do fundo e melhor evidenciar os picos
que se pretende observar.

5 — CONCLUSAO

Neste trabalho apresentdmos alguns aspectos ted-
ricos e experimentais caracteristicos da espectroscopia
de perda da energia de electroes difundidos inelastica-
mnte. Trata-se de uma espectroscopia complementar
de outras melhor conhecidas, distinguindo-se-lhes delas
por, num mesmo dispositivo, ser vidvel explorar uma
larga gama continua de energias (1 a 10° eV) e obser-
var perdas de energia extendendo-se desde as dezenas
dc meV as centenas de eV.

Os electrdes incidentes podem classificar-se em
trés grupos consoante a sua energia cinética E,: Elec-
troes lentos (< 100 eV) aos quais nao é aplicdvel a
aproximacao de Born, Electrdes rapidos (E, > 100 eV)
passiveis de se lhe aplicar a aproximacgao dptica e pos-
sibilitando a excitacdo de electrGes do cor e Electrdes
com energia intermédia e por isso talvez, menos inte-
ressantes.

De cntre os electroes lentos ha que destacar os de
energia inferior a4 dezena de eV, por permitirem obser-
var perdas de energia da ordem das dezenas ou das
centenas dn meV isto é. detectar e identificar modos

o
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vibracionais de superficie. Nestas circunstancias pode
definir-se uma nova espectroscopia vibracional, par-
ticularmente bem adaptada ao estudo configura-
ciona! dos efeitos quimicos estaveis, fixos & superficie
de cristais metdlicos, Torna-se por exemplo vidvel
identificar complexos superficiais formados por qui-
misor¢ao, definir o nimero de ligacbes adsorvido-
-metal ¢ o local de adsor¢@o, apreciar modificacoes de
ligacdes quimicas no interior das moléculas adsorvidas
¢ consecutivas a4 quimisor¢ao, etc. Um melhor aprovei-
tamento da técnica neste dominio de perdas de energia,
implica, no entanto, o desenvolvimento do estudo da
interaccdo electrdo-vibracio. Uma outra particulari-
dade dos electroes lentos, esta no facto de induzirem
a formagao de plasmdes de superficie, e excitacGes
electrénicas de valéncia, nao necessariamente concor-
dantes com as regras de seleccao dptica. Transigbes
opticamente interditas por razdes de spin ou de sime-
tria sdo reveldveis nos espectros, dentro de uma gama
de perdas de energia da dezena de eV. O decaimento
dos plasmoes de algumas dezenas de eV, pode ser

. 1800
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seguido através da observagdo de estruturas, na parte
do espectro referente a emissdo secundaria. Enfim,
analisando perdas de energia entre 1 e 50 eV, é possivel
recolher informagdes complementares sobre a estrutura
das substéncias.

Os electroes rdpidos sdo especialmente interessan-
tes, por provocarem a excitagdo dos electrdes do cor
e a observagdo de transi¢des interbandas nos semicon-
dutores. S@o caracteristicas que permitem a utilizagéo,
da espectroscopia de difusdo de electroes, em microana-
lise. Por outro lado, tendo em conta a aplicabilidade
da teoria dieléctrica, é possivel retirar dos espectros
valores de constantes moleculares com interesse (absor-
tividade, reflectividade, forcas de oscilador 6pticos).

A gama de energias incidentes intermédias nao
parece tdo interessante. As excitagdes por elas produ-
zidas seguem as leis da selecgdo dptica sobretudo
quando analisadas segundo pequenos angulos de difu-
sd0. A sua observacdo pode no entanto ser perturbada
pela detecgdo dos electrdes secundarios.

s8 (b)

CaHgy

C,04

Fig 29: Espectros vibracionais de espécies estdveis formados
sobre P, (111). (Reprodugdo de [33]).
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RESUMO

O projecto de circuitos com dispositivos semicon-
dutores de poténcia requer uma caracterizacao fisica
correcta do seu desempenho; para tal, torna-se neces-
sario desenvolver modelos andliticos de fdcil insercao
em sitmuladores de circuito. Neste artigo, reunem-se
as principais contribuicdes cientificas do Prof. Pedro
Teixeira na modelacdo e simulacdo de transistores
bipolares e MOS de poténcia. Os exemplos apresenta-
dos salientam a precisao dos modelos, a sua eficiéncia
computacional e a sua utilidade para o projecto de
circuitos.

ABSTRACT

The design of electronic circuits with semicon-
ductor power devices quests for an accurate physical
characterization of their performance. For this, analytic
maodels that can be easily implemented in circuit simu-
lators have to be derived. In this paper, the main
scientific contributions of Prof. Pedro Teixeira in the
area of bipolar and MOS transistors modelling and
simulation are collected. Examples are presented that
ascertain the accuracy of the models, their computa-
tional efficiency and their usefulness in circuit design.

NOTA PREVIA

Com esta publicagao, dd-se cumprimento ao desejo
mznifestado pela Seccdo de Electrénica e pelo Depar-
tamento de Engenharia Electrotécnica e de Computa-
dores do 1. S. Técnico em assinalar de forma perdura-

Original recebido para publicagio em 12/11/84.
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vel a importante obra cientifica do Prof. Pedro L. B.
Teixeira.

1. INTRODUCAO

O projecto de circuitos electrénicos de poténcia
com transistores bipolares de poténcia (TBP) torna
necessdria a simulagdao em computador do seu compor-
tamento, para diferentes regimes de operagdo. A utili-
zacdo de modelos numéricos para os TBPs exige usual-
mente custos computacionais elevados. Além disso,
requer o conhecimento completo, fisico e dimensional,
do dispositivo, o que por sua vez envolve um programa
de medidas extenso para dispositivos existentes, ou
uma simulagdo precisa dos processos tecnolégicos de
fabrico na fase de projecto. Deste modo, a utilizagdao
de modelos analiticos, implantdveis em programas
gerais de andlise de circuitos, torna-se desejavel.

Todavia, os modelos residentes nos simuladores de
circuitos correntemente disponiveie referem-se a tran-
sistores de junc@o bipolares (T]JB) de baixa poténcia,
como os que sdao implantados em circuitos integrados
monoliticos. Tais modelos nao s6 descrevem disposi-
tivos estruturalmente diferentes dos TBPs, como tam-
bém nao incluem os efeitos dos principais mecanismos
internos de alto nivel que condicionam e limitam o
funcionamento em sinais fortes.

Uma parte importante do trabalho cientifico do
Prof. Pedro Teixeira incidiu na caracterizacao fisica
aprofundada de tais mecanismos internos, com vista a
sua formulagdo, e no desenvolvimento de uma hierar-
guia de modelos de circuito para o TBP de facil inser-
¢ao em simuladores de circuitos existentes. Além do
mérito das contribuigdes originais na formulagdo e
interpretagio fisica dos fenémenos que caracterizam
o funcionamento dos TBPs, deve salientar-se o modo




particularmente bem sucedido como o autor assegurou
a consisténcia interna das hipdteses que servem de base
aos modelos para os diferentes niveis hierarquicos.

Neste artigo, descrevem-se na Secgao 2 as principais
contribui¢des cientificas do Prof. Pedro Teixeira para
a modelag¢ao dos fenémenos fisicos que condicionam o
comportamento de TBPs. A caracterizagdo da hierar-
quia de modelos desenvolvidos € a sua implementagao
no simulador de circuitos SPICE2 constitui o objecto
da Sec¢do 3. Na Seccdo 4 demonstra-se como a estraté-
gia de modelagao de TBPs se pode generalizar e aplicar
a dispositivos MOS (metal-6xido-semicondutor) de
poténcia. Finalmente, apresentam-se na Seccédo 5 alguns
exemplos de simula¢do de circuitos com TBPs, que
evidenciam a eficiéncia e a precisao dos modelos e a
sua utilidade no projecto de circuitos.

2. MODELACAO DOS FENOMENOS FISICOS CA-
RACTERISTICOS DOS DISPOSITIVOS BIPO-
LARES DE POTENCIA

2.1. Eficiéncia de Injecg@o para Niveis de Injeccio
Elevados

Diversos autores apresentam a formulagao das equa-
¢Oes de transporte no semicondutor como fungdo expli-
cita do mecanismo de transporte (deriva ou difusdo) e
do seu peso relativo, consoante o nivel de injecgdo dos
portadores de carga. Contudo, o autor desenvolveu a
formulagao das equagGes de transporte em termos dos
quase-potenciais de Fermi, o que lhe permite caracteri-
zar a operagdo de uma juncdo pn em regime de alto
nivel sem fazer intervir explicitamente as equagdes de
transporte,

Utilizando a aproximagéo regional de Schokley [1]
¢ admitindo o quase-equilibrio na regido de transicdo
da juncdo, verificou que o produto (pn) ndao depende
da tensdo aplicada & juncdo, Vi, mas da diferenga dos
quase-niveis de Fermi referentes a portadores maiori-
tirios entre as fronteiras de regido de transicdo, A®py.
Uma vez que s6 se verifica V; = A®py em baixo nivel,
propde a utilizagao de A®py como varidvel no modelo
da jungdo, e relaciona A®py com a tensdo exterior apli-
cada, Va, e com as quedas de tensdo ohmicas ao longo
das regides quase neutras n e p, Vs:’ através de (ver

fig 1)
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Fig. 1 — Juncgdo pn polarizada directamente
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V,=V, + V, = 4%, — V,In [n(xN)/nNt)] -

— V,in [p(xp)/’p],u]—i—vu (1)

Esta formulacao permitiu demonstrar a incorrecgao
de assumir como vilidas as condigdes fronteiras de
Fletcher [2] em alto nivel, o que tem sido admitido
para justificar (infundadamente) o estabelecimento de
modelos empiricos; permitiu adicionalmente generali-
zar as condigdes de Fletcher para qualquer nivel de
injec¢ao.

A eficiéncia de injeccdo da jungdo do emissor de
um TBP e a sua dependéncia da excitagdo exterior (cor-
rente que a percorre e tensdo aplicada) determinam,
em estruturas tipicas, a lei de variagdo do ganho de
cerrente do TBP, hre, com a corrente de colector.
O Prof. Pedro Teixeira propds uma nova relagéo para
a eficiéncia de injec¢do de uma jungdo que, para uma
juncdo p*n se escreve Y = Jp/I, ] = Ju + Jp, como [3]

¥y + (Lup/Whn)a

= = 2
TR TN S T ok (e Wals o

em que
Nb p’ (Xa)
=2 —-——-1 —_— 3
g 2 p’(Xn) n[1+ ND+pno:| ()
n’ (%p) L n(xp) Np o ( Va
= — — X
d P’ (Xa) p(xn) Na ¥ Vr ) “)

b = Du/Dp = B/l € 0s demais simbolos retém o seu
significado usual. O pardmetro a reflecte o nivel de
injec¢do na regido n (tinica onde poderd ocorrer injec-
¢éo de alto nivel), variando entre 1 (baixo) e 2 (alto
nivel). Atendendo a que | = J.p/(1 — ¥), € que Jnp =
= q Dup n” (Xp)/Lap, pode obter-se a caracteristica est4-
tica 1(V) da juncao exprimindo @ e y (ou n’ (x,) e
p’ (xa)) em termos de Va.
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Para um TBP, o ganho de corrente em regime esté-
tico, hre, pode escrever-se

(5)

o que permite obter uma lei de variagdo hre (J = Jr)
como a ilustrada na fig. 2. A lei de variacao proposta
permite verificar que Y passa uor um mdximo, em
regime de alto nivel, o que estd em harmonia com o
facto de ¥ crescer (ay = ¢'*) com a e decrescer (aa =
= ¢*) com y. Permite ainda p6r em evidéncia o trans-
porte adicional por deriva de lacunas na regido n, em
alto nivel.

2.2. Recombina¢ao Directa no Emissor

No funcionamento de um TBP, o nivel de injec¢ao
condiciona o peso relativo de diversos mecanismos de
recombinagio sobre o comportamento terminal do dis-
positivo. Assim, para niveis de injecgdo crescentes,
tem-se sucessivamente (1) a recombinacdo SRH [4]
(Shockley-Read-Hall), com um dnico nivel de arma-
dilhas, na regido de transi¢ao da jungio do emissor, (2)
a recombinagdo por choque (Auger) [5] no corpo do
emissor ¢ (3) a recombinagdo SRH directa no volume
da base € no epicolector [6]. O efeito da recombinagéo
Auger no emissor faz-se sentir mesmo para a operagdo
em baixo nivel. Deste modo, tem de ser incluido na
modelagao da eficiéncia do emissor, uma vez que con-
diciona o valor da corrente de portadores minoritarios
injectada no emissor. A recombinagdo Auger conduz
a tempos médios de vida (ou a comprimentos de difu-
sa0, Lpe) muito reduzidos. O autor propls incluir a
modelagdao do efeito Auger através de um factor cor-
rectivo, bge, a ser aplicado a corrente minoritaria do
emissor, dado por

b . IpE . QEO /WE) Ih(\N’r) 6
* =T ahs WaNsO\La/ ™ \Ls ©)

em que Qeo € o integral da concentragio na regido
neutra do emissor. Deste modo, hge, calculado com
base no quociente dos nimeros de Gummel do emis-
sor ¢ da base, vem reduzido de bre relativamente ao
valor calculado sem este efeito.

2.3. Modelo de Comando pela Carga Integral Gene-
ralizada

Num TJB de baixa poténcia, o integral da carga
de base associada com o correspondente perfil de im-
purezas, condiciona de forma dominante o comporta-
mento do dispositivo. A percepcao deste facto sem
divida contribuiu para o estabelecimento da relagao
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de Gummel [7] e do modelo de Gummel e Poon [8],
que procura descrever o efeito de alto nivel através
da variagao das correntes terminais com a carga da
base. Essa modelacdo € feita para a componente de
transporte dominante de corrente entre o emissor e o
colector; Gummel e Poon introduzem em seguida, de
forma empirica, a corrente de base como perturbagio
das componentes de transporte.

Todavia, o0 modelo de Gummel e Poon, implan-
tado nas bibliotecas de simuladores de circuito como o
SPICE 2 [9], € insuficiente para modelar correcta-
mente o funcionamento de TBPs. Isto da-se especial-
mente para os regimes de saturagao e quase-saturagao,
e deve-se a influéncia notdvel da carga integral asso-
ciada a regido do colector. O autor propds assim uma
generalizagao da relagado de Gummel, em que a carga
integral da base se encontra substituida pela soma das
cargas integrais referentes as regides que formam a
jungdo, gse ou gec, normalizadas em relacdo as respec-
tivas cargas maioritarias na situagdo de equilibrio, Qpse,
Qreo € Queo. As expressoes propostas para as densidades
de corrente longitudinais de electrdes e de lacunas, nas
fronteiras das regides de transi¢do, permitem determi-
nar a densidade de corrente de base (ver Tabela 1 e
fig. 3).

A generalizagdo proposta pelo Prof. Pedro Tei-
xeira, para além de conter, como caso particular, a
formulagio de Gummel, permite evidenciar (1) a nao
simetria do processo de transporte na base, sugerida
por Gummel e que sé € valida quando as cargas asso-
ciadas a E e C sdo desprezaveis, (2) a expressao anali-
tica das componentes da corrente de base, em alto nivel,
(3) a inclusdao dos termos de recombinacao, numa base
nao fenomenoldgica, (4) a extensao do efeito de Early
em alto nivel, (5) o mecanismo de retroaccao através
da modulacdo do volume de recombinacdo na base, e
(6) a extensdao da formulacdo do modelo a regido do
epicolector, o que torna possivel descrever correcta-
mente o desempenho do TBP em regimes de saturagao.

2.4. Desfocalizacao do Emissor

A queda de tensdo transversal na base, geralmente
elevada na estrutura planar, tipica dos transistores de
poténcia para RF, provoca uma polarizagdao decres-
cente da jungdo BE, a partir do contacto de ligacdo da
base. Deste modo, para um dada tensdo exterior Vs,
as correntes Is e Ic apresentam valores inferfores aos
correspondentes a polarizagdo uniforme da juncao.

EQUACOES DO MODELO DE COMANDO PELA CARGA
INTEGRAL GENERALIZADA

Para a caracterizacdo deste fenémeno, ao contririo
de Hauser [10], Webster [11], ou Rey [12], o autor



TABELA 1 - EQUAGOES DO MODELO DE COMANDO PELA CARGA INTEGRAL GENERALIZADA
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Fig. 3 — Representagdo esquemdtica dum transistor n*pn—n
unidimensional

nao estipula a geometria das linhas de corrente de base,
pelo que os resultados obtidos sao vélidos para uma
base ndo homogénea e incluem o efeito de modulagao
da condutibilidade da base, que ocorre em alto nivel.
No sentido de melhorar a simulagdo do regime dina-
mico, e de conferir um cardcter bidimensional ao fun-
cicnamento na quase-saturagdo, apresentou um modelo
resultante da divisdo tranversal da base em duas
seccoes.

Modelo distribuido

A partir do modelo de carga integral demonstrou-se
que a iluminacdo do colector pela corrente de trans-
porte em baixo nivel é reduzida duma quantidade
Fo (0) (factor de desfocdlizacio), dado por

Itp sen© cosO

Fp (©) = - = 5

(7)

em que o parametro © é fungdo da corrente directa
de base Igp, pesada pela corrente de referéncia Iro=
=2V1/Rgo, de acordo com:

IBD

Otgo = =k (8)

RO

Estando a corrente de transporte directa Ip expres-
sa em termos da correspondente corrente do modelo
de carga integral sem desfocalizacdo (Rpo=0), a mode-
lagao deste efeito é realizada através de um termo adi-

cional aquele modelo. Em conformidade ,a sua implan-
tacdo em programas de andlise de circuitos que dispo-
nham de modelo de carga integral € trivial [13].

Para correntes elevadas, a concentragao de electroes
iniectados pelo emissor na base torna-se compardvel a
concentragao de lacunas em equilibrio. Por conse-
guinte, a resisténcia tranversal da base descresce para
valores crescentes de Ipp (modulagio da condutibili-
dade da base). Trata-se de um efeito que contraria e
atenua a desfocalizagdo de emissor, em alto nivel.

O Prof. Pedro Teixeira considerou a carga da base
normalizada, gs, constante segundo a direcgio trans-
versal da base e definida pelo modelo de carga integral
sem desfocalizag@o; deste modo, a introdugio da modu-
lacao da condutibilidade da base num transistor com
desfocalizagdo reduz-se a substitui¢do em (8) da cor-
rente de referéncia em baixo nivel Iro por Ir=2V1/Rs
onde Rg é a resisténcia da base em alto nivel, definida
COmo:

Reo
s

Rp = 9

Refira-se que a técnica de modelagao utilizada per-
mite uma generalizacdo facil para outras regides de
funcionamento, nomeadamente a zona inversa (desfo-
calizacdo de colector) e a de saturagao.

Para verificar a hipdtese que conduziu a (9), o
autor recorreu a simulagdo dos efeitos bidimensionais
por um modelo em cadeia de elementos concentrados.
Para tanto, considerou-se o dispositivo dividido num
nimero elevado de secgGes, ao longo da dimensao trans-
versal (fig. 4). Na figura 5 apresenta-se a comparagio
entre as caracteristicas normalizadas (V.=V/Vy, l,=
=1 Reo/Vr, Ri=R/Rgo), Ic(Vse) obtidas para o tran-
sistor 2N2222 a partir do modelo distribuido (7-9) e
do modelo de elementos concentrados com 100 secgoes.

Modelo de elementos concentrados — 2 seccdes

Na simulagao do regime dindmico, a capacidade
do programa de andlise de circuitos e o tempo de com-
putagdo vao limitar o nimero de secgdes a utilizar pela
representacao de elementos concentrados, Em confor-
midade, o Prof. Pedro Teixeira estabeleceu um modelo

|
C
| 1l “I“ —0 C
[
| A B2 [ IBy- 1 gy
! Q | I -1 1 Q
I | |
8 s o E
B o—w ﬁw 1 L 54 !¢ {
i ]
By y B2 REN-1 BN
=

Fig. 4 —Cadeia de N sec¢des — com modulagio de condutibilidade da base
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Fig. 5 — Caracteristicas normalizadas 1.(Vgg) e I5(Vge) com
modulagéo da condutibilidade da base
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Fig. 6a — Particio em duas secgbes transversais

Fig. 6b — Esquema de principio

de duas secgoes que verificou conduzir a boas aproxi-
macoes da solugdo exacta (fig. 6). Por comparacio com
a resposta em regime transitério, dum modelo distri-
buido aproximado por um nimero elevado de secgoes,
definiu-se um critério para a definicdo do pardmetro
de particdo a (a = 0.15 — 0.30).

2.5. Efeitos do Epicolector

Os efeitos associados a regiao do colector sdo geral-
mente dominantes na operagao em alto nivel dos TBPs.
No seu funcionamento como elemento do circuito, veri-
fica-se a existéncia de uma zona intermédia de quase-
-saturacdo (ou saturagdo parcial) nas caracteristicas
estaticas de saida, n@ao prevista pelo modelo de carga
integral.

Ha dois efeitos interactuantes em alto nivel que
influenciam o comportamento do TJB na regido de
quase-saturag@o: a penetragao da regido efectiva da
base para o interior do epicolector n e a desfocaliza-
cdo do emissor ja referida atrds. As caracteristicas vin-
cadamente bidimensionais do fenémeno de desfocaliza-
¢#o de emissor arrastam consigo a necessidade de con-
duzir também o estudo do fenémeno de alargamento
de base numa perspectiva bidimensional, em especial
para a correcta modelagdo de regimes transitérios.
O modelo de duas secgbes tranversais proposto pelo
autor revelou-se, todavia, suficientemente preciso para
a caracterizagdo em vista. No entanto, a modelagao por
uma tnica seccdo conduz também a resultados com
precisao suficiente na simulacéo e é normalmente adop-
tada por razdes de eficiéncia de computacao.

Deste modo, o alargamento da regido de base efec-
tiva, provocada pela injec¢do de portadores minorité-
rios no epicolector n°, é o fendmeno dominante da
quase-saturacao. Ele produz essencialmente trés efeitos
ra operacdao do dispositivo: a modulagdo da resistén-
cia de corpo do epicolector, a redugao do ganho de cor-
rente hee €, para o regime dinamico, os efeitos relacio-
nados com o armazenamento de cargas no epicolector.

Resisténcia do epicolector

A partir das equagOes de transporte no epicolector,
suposto dividido em duas regides, uma de injecgao
(0—x;) e outra de condugdo (x;— W¢), onde x; € defi-
nido a partir da condigao de equilibrio p(xi)=n’/Noc,
o autor obteve a importante relagao:

Ves=IcRco—Kc [exp( Viej/Vr)—1 :l — Vag;  (10)

onde Rc=2Vr (ni/Noc®) e Rco € a resisténcia ohmica
do corpo do epicolector.

Em termos de implantagdgo num programa de ana-
lise de circuitos, a expressdao (10) corresponde a uma
malha com um TJB elementar (Vac;), uma resisténcia
ohmica Rco € a uma resisténcia ndo linear de colector
simulada por um gerador comandado por V.

Ganho de corrente hge

Dois mecanismos sdo responséveis pelo decréscimo
do ganho de corrente na quase-saturagdo: o aumento
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da carga de portadores maioritdrios na base, devido ao
alargamento, e a recombina¢@o no colector.

Sendo o primeiro mecanismo responsavel por um
decréscimo Al da corrente de colector e o segundo pela
corrente inversa de base Is;, 0 ganho de corrente hre
¢ dado por:

1—(Al¢/Irp) :l
T e ek (11)

By = hFED [ _l + (Int/Isp)

Estes efeitos foram introduzidos no modelo global
de uma forma conspicua. Para tanto, consideraram-se
cerrentes aditivas ou subtractivas que incidem na cor-
rente total de colector, relativamente ao valor previsto
pelo modelo de transporte em baixo nivel (o,
o) [14].

Regime dinamico

Para a descricao do regime dindmico na quase-
saturagdo, incluiu-se um termo adicional na corrente
de base, que exprime a variagdo no tempo da carga
armazenada no epicolector Quc(t). Ha portanto que
introduzir no modelo um gerador adicional entre base
e colector, que fornece a corrente:

) ) dQpc(t)
Atﬂ = — .'Slc — T (12)

Para a caracterizac@o de Q,c(t) foi adoptada a apro-
ximagao de comando pela carga. Foi também introdu-
zida uma aproximacao linear para sinais fracos a partir
da relagao:

gc = — Csven + Trcie (13)

onde os pardmetros Trc e Cs sdo dependentes da pola-
rizacao (l¢, Vea).

3. MODELO PARA O TBP

3.1 Hierarquia de modelos

A partir da caracterizacdo com base fisica dos efei-
tos de alto nivel referida na secc@o anterior, o Prof.
Pedro Teixeira desenvolveu um modelo analitico para
o TBP para implantacdo no programa para simulagao
de circuitos SPICE 2 ou similares. O modelo foi inse-
rido sob a forma de um circuito equivalente constituido
por diversos subcircuitos separaveis, estando cada um
er; principio ligado a caracterizagdo de um efeito de
alto nivel.

Tornou-se assim possivel conceber uma hierarquia
de modelos, de complexidade crescente, com base na
scbreposi¢ao (da incidéncia parcial) dos mecanismos
fisicos mais relevantes no funcionamento em alto nivel.
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NIVEL EFEITCS

Acgdo elementar do transistor
I Armazenamento de cargas na base

Efeitos parasitas laterais

Nivel I

Injecgio em alto nivel (ambipolar) na base

II Armazenamento de cargas no emissor e colector
Camponentes de recombinacdo explicitadas

Modulacdo do tempo de transito

Nivel II
Efeitos estiticos e dinamicos do colector na

saturagdo parcial e ccmpleta

III =
Quedas de tensao internas
Desfocalizagdo de emissor em alto nivel
Distupgao
Simulagdo bidimensional por secgdes transversais|
TABELA 2

Estes mecanismos encontram-se ligados entre si, e a
sua ocorréncia depende das condigbes exteriores de
pelarizagdo. Os niveis hierdrquicos adoptados (I, 11
e IIl) correspondem a um certo compromisso entre a
verosimilhanga do modelo, a complexidade da implan-
tagdo e o tempo de cdlculo associado a simula¢do em
computador. A reparticdo dos diferentes efeitos por
nivel de modelagao estd descrita na Tabela 2.

As expressdes mais relevantes para a caracterizagao
dcs referidos efeitos estdo, por sua vez, sumarizadas
na Tabela 3. Esta tabela inclui também as relagoes refe-
rentes ao transistor elementar (nivel I), o qual funciona
como elemento de ligacao na modelagao parcial daque-
les efeitos. (Considera-se a operagdo na zona directa).

Uma estatistica da hierarquia proposta, referente
a um circuito padrao (inversor com carga RL), é apre-
sentada na Tabela 4. No sentido de melhorar a eficién-
cia da simulagdo, o Prof. Pedro Teixeira propoe ainda
a adop¢ao de um macromodelo funcional [13] que
contempla, em particular, a operacdo na saturagao.

3.2. Parametros de limiar

No sentido de obter resultados consistentes, pode
efectuar-se uma selec¢do prévia do nivel do modelo a
adoptar através da aplicagdo de regras expeditas de
dimensionamento e projecto. Este processo de escolha
pede porém sistematizar-se a partir da introdugdo de
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(*) Afectadas eventualmente de F(8)
TABELA 3
N°® nos N° derelacoes N® de Ne médio de| Tempomedio
Nivel -
internos | ndo lineares | PAarametros|jteracoes de CPU (s)
DC TR DC TR
I 8 6 15 10 12 0.5 | 0.5
IT 16 16 23 30 50 0.8 ]| 1.0
TIY 54 29 39 50 70 2.01 2.5
TABELA 4

parametros de limiar exclusivamente dependentes da
estrutura do dispositivo. Os valores destes parametros,
determinados com base na caracterizagao dos efeitos a
que dizem respeito, fixam um limite inferior (no domi-
nio das varidveis eléctricas aos terminais) para uma
incidéncia notavel do respectivo efeito quando conside-
rado em separado.

A determinagdo da hierarquia requerida para o
modelo completo do TBP ¢é imediata no caso da separa-
¢éo pronunciada dos valores dos parimetros de limiar.
Por exemplo, se Iang<lc<Ios<Ice, as caracteristicas

aos terminais nestas condigdes de funcionamento vao
reflectir, de forma predominante, os efeitos de injecgdo
de alto nivel na base, nomeadamente quanto 4 depen-
déncia de Itn(Vee) e hre(Vee). Pode, por conseguinte,
empregar-se 0 modelo de nivel II, na simulagdo do seu
comportamento num circuito de aplicagdo em que se
verifiquem a priori aquelas desigualdades.

No entanto, no funcionamento dum dispositivo real,
vai ocorrer a interacgdo dos diversos efeitos, a qual
assume fundamentalmente dois aspectos distintos: fora
da saturagao ou da quase-saturag@o, hd sobreposig¢do
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de CE e ANB, que se pode caracterizar de forma unidi-
mensional por uma relagdo do tipo Ice=/Bplro para a
componente directa de transporte. A partir do limiar
da entrada na quase-saturag@o (na periferia da base)
ocorre quase-saturacao parcial, que requer uma carac-
terizagao bidimensional. A condi¢ao de ocorréncia da
quase-saturagao parcial foi verificada como sendo
[e>1"gs=Fp lgs, em que Fp é o factor de desfocaliza-
¢ao e lgs a corrente limiar de quase-saturagdo. A regiao
transversal quase-saturada passa por um valor méximo,
tendendo assintoticamente para zero. O estudo numé-
rico do modelo bidimensional permite concluir que
aquele maximo pode ser igual ou maior que a dimensao
transversal do emissor. No caso de yo=>1 (quase-satu-
racao completa), é vélida a descrigdo unidimensional.
Para valores crescentes de I¢c tem-se portanto a seguinte
sucessao:

— I¢<I’gs — zona activa directa;

— Ic>1'gs > zona de quase-saturagdo parcial
(ro<D);

— eventualmente (caso yo=1), uma zona intermé-
dia de saturagdo completa;

— uma regido assintdtica de quase-saturagao par
cial (yo = 0).

Concluido assim que a quase-saturacdo do disposi-
tivo € parcial ao longo de uma faixa extensa de valores
(1,V), foi possivel estabelecer, para o nivel III, a hie-
rerquia de modelos da Tabela 5 (ndo considerando a
disrupgao).

O modelo do nivel 111.3 pode incluir apenas QS,
uma vez que se trata do efeito dominante para aquela
faixa de correntes. Deve no entanto referir-se que, em
muitos casos, o modelo unidimensional EC+ QS+ ANB
assegura uma caracterizacdo suficientemente precisa,
em especial quando a estrutura do dispositivo conduz
a valores pouco elevados da resisténcia transversal da
base em equilibrio.

3.5 Caracterizacao dos modelos. Determinacao dos
parametros

Os parametros de implantacdo dos modelos analiti-
cos apresentados atrds encontram-se ligados a descrigao

fisica de um certo nimero de efeitos. A sua w1
nacao pode ser efectuada:

— com base na caracterizacao fina, fisica e dimen-
sional da estrutura;

— a partir de um programa consistente de medidas
(estdticas e dinamicas) aos terminais do dispo-
sitivo real encapsulado ou directamente sobre a
pastilha.

A incidéncia dum ou doutro modo vai depender do
critério da utilizacio dos modelos: em circuitos de
aplicac@ao, no projecto de dispositivos ou no controlo
de processos. Nos trabalhos do Prof. Pedro Teixeira, a
caracterizagao foi orientada no sentido da identifica-
¢éo completa dos parametros através dum programa
de¢ medidas aos terminais. O autor apresentou, no
entanto, exemplos que verificam a concordancia entre
os valores dos parametros resultantes das medidas com
o3 obtidos a partir duma descrigdo dimensional e fisica
aproximada. Apresentam-se, na Tabela 6, com indica-
¢ao dos niveis de modelagao, os valores numéricos para
0s 39 parametros do modelo para trés transistores de
aplicagao corrente: 2NO918 (sinais fracos, alta fre-
quéncia), 2N3632 (média poténcia, alta frequéncia) e
BUW?34 (Darlington de alia poténcia para comutagao).

4. EXTENSAO A MODELACAO DE TRANSISTO-
RES MOS DE POTENCIA

O processo de comando da corrente nos transistores
MOS ¢ diverso dos bipolares; no entanto, ambos apre-
sentam uma regiao de baixa condutividade (epidre-
no/epicolector) em série com a regido activa, por forma
a suportar altas tensoes (fig. 7). Deste modo, é possivel
caracterizar o funcionamento dos TECMOS de potén-
cia em sinais fortes por uma técnica idéntica a utilizada
para os bipolares nos parigrafos anteriores [14]: mode-
lagao, em blocos independentes, dos principais efeitos
que dominam o comportamento aos terminais, nomea-
damente o comando da corrente pelo terminal da porta
e a resisténcia ndo linear do epidreno [15].

O paralelismo existente entre a técnica de modela-
céo utilizada pelo Prof. Pedro Teixeira para os TBP
¢ a seguida pelo seu colaborador J. Costa Freire para

nivel III.1 CE + ANB unidimensional IC < I(:}S
nivel III.2 | CE +ANB +QS | duas (ou mais) seccdes YQ 1
nivel III.3 CE + ANB +QS unidimensional yQ =1
-
TABELA S
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TABELA 6

Designagio do grupo unidade nivel do modelo
1 II I1I IN918 D632 BN
modelo bisico de transporte A o 0.616 | 1.7ad™ | eaad?
- LD 200 92 105
- 8y 32 0.6 0.8
2 % =13 12 - =15
companentes laterais e de A Ipo 0.4x10 9.x1d 12.3x10
recombinacio A - 0.856 | 1.9a0t? 6.81010
- Ty 1.390 1.605 1.304
- oy 1.180 1.680 1.590
companentes de TeTIOACCAO v Vin 12.3 14.9 28.4
v VAI 43 185 240
0
- !m 980 430 890
- L 1100 840 940
correntes limiar de alto A Im 0.23 1.65 2.42
nivel A In 0.05 10° 102
tempos de transito intrinsecos ns p 0.08 0.17 520
ns ' 9.6x10% 1.4x10° 9.810°
tempos de transito laterunis ns o 0.05 140
: &
ns 1 2.2x10 8.4x1
capacidades das regides de pF C 42.40 116.70 242.80
transigio - lIE 0.3%0 0.345 0.383
v ‘J'E 0.725 0.737 0.762
pF Cm 20.10 55.70 100.4
- I:LC 0.4%0 0.410 0.450
v ‘e 0.605 0.523 0.630
resistencia de base ] lm 540 2.40 0.13
quase-sanuragio do epico- Q Ry 220 6.40 0.85
lector v K 7200 | 2.4ead® | 7.0ad®
us c 1.2 4.9 6.4
disTupcio por avalanche e s £ 0.87a6° | 1.69x6° | 1.2a0°
Lener - I‘II 0.015 0.010 0.060
- L.’D 0.030 0.137 0.210
i tZI 0.510 0.729 0.605
A 1o 2406 | 1.08a0% | 2.6
- By 16.04 15.18 14.27
resistencias adicionais Q Iln 0.60 0.75 0.12
Q Ilm. 0.47 0.15 0.04
a RE 0.80 0.24 0.07
capacidades residuais pF cpl: 1.40 6.20 23.1
pF Cose 2.45 10.41 50.2
pF cpE 0.30 3.20 4.9
n' total de parimetros 15 ] 16

a caracterizacao da operagdo dos VVMOS (') em sinais onde € utilizada a mesma topologia para as malhas de
fortes [16] ¢é realgada pelo esquema bésico de ambos entrada e saida, embora com diferentes significados
os transistores de poténcia representado na fig. 8, para as respectivas varidveis.

(!) VVMOS: Transistor MOS de canal Vertical e de estrutura com cunha em V (fig. 7).
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Fig. 7 — Estruturas tipicas (a) de um transistor YVMOS e
(b) de um TBP

Refira-se que, embora a implementagao de ambos
os modelos seja similar em termos de circuito basico
equivalente, o modelo do TBP é consideravelmente
mais elaborado, ja que a condugdo € essencialmente
ambipolar, envolvendo fenémenos de alto nivel e de
armazenamento de portadores minoritarios, como se
referiu anteriormente. Este facto é salientado na fig. 9,

onde se representa de uma forma simplificada os
circuitos de implanta¢do no programa SPICE 2 dos
modelos desenvolvidos para estes dois tipos de transis-
tores de poténcia.

Para o TBP introduzem-se adicionalmente ao mode-
lo de carga integral residente duas resisténcias nao
lineares associadas aos fendmenos de desfocalizacao
de emissor (DFE) e de modelagdo da resisténcia de
colector (RC), um gerador de corrente (Ai¢) que intro-
duz o efeito de variagao do ganho hre na quase-satura-
cao e uma capacidade ndo linear (Quc) referente ao
armazenamento de portadores minoritrios no epicolec-
tor. Para o VVMOS ¢ apenas adicionada ao modelo de
TECMOS de canal curto, uma resisténcia nao linear
(RD) que tem em conta a dispersdo da corrente no
epidreno e a sua dependéncia com a configuracdo do
canal junto ao epidreno, ¢ a dependéncia da mobili-
dade, nesta dltima regido, com o campo eléctrico. Para
a caracterizacao do epidreno foi utilizada uma técnica
de particao regional idéntica & seguida pelo Prof. Pedro
Teixeira para o TBP (seccao 2.5).

5. EXEMPLOS

Referem-se seguidamente dois exemplos de simula-
cao apresentados pelo Prof. Pedro Teixeira para provar
a validade e precisao do modelo por si proposto para
o TBP.

5.1. Amplificador de RF de classe C para HF

Este primeiro exemplo corresponde a um caso de
diagnéstico: o amplificador de RF de classe C para
=7MHz, cujo esquema preliminar se apresenta na
(fig. 10a) foi correctamente projectado com base nos
dados de catalogo.
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Fig. 8 — Modelo de circuito elementar para TBP ¢ VVMOS e definicao de parimetros
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Fig. 9 — Modelos para o TBP e para o VVMOS implantados

Na construcao de diversos protétipos foi possivel
observar um rendimento de conversao baixo (7c=30—
—40%) ¢ a destruicao do TBP por disrupgao primaria
da juncao base-colector (vee,>Vce,,, ). Apresentam-se
na fig. 11 os oscilogramas de vc(t) e vo(t) para aquele
regime de funcionamento precario.

max

velt)

Vol(t)

no simulador SPICE 2

A simulagdo do circuito da fig. 10, recorrendo ao
modelo de nivel 111, forneceu para ve(t) e vo(t) a evolu-
¢ac que se reproduz na fig. 12 (regime permanente).
A variagdo no tempo de vc(t) € caracterizada por uma
componente de alta frequéncia (fF=66MHz), que ocorre
por salvas, com uma frequéncia de repetigdo igual & do
sinal de entrada. O valor de ve(t) pode, nestas circuns-
tancias, exceder Vcg  indicado pelo fabricante.

Os resultados anteriores permitiram concluir nao

0.1uF 0.5uH

eled € 1 R = [v®
0pF T S0 =

L

gi

N
‘3 EESOQ
[

Fig 10 — Amplificador de classe C para HF; a) esquema preliminar; b) circuito equivalente simplificado da malha de saida

ve(t)

Fig. 11 — Oscilogramas de vc(t) e v (t) — amplificador 7 MHz

classe C
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