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                       Resumo 
 

 

 

Neste trabalho estudamos o transporte de carga no semicondutor carbeto de silício na 

forma 4H-SiC dopado tipo p ou n, utilizando uma equação diferencial de movimento. A 

dependência do transporte de carga elétrica em função da intensidade e direção do campo 

elétrico aplicado, da temperatura e do tipo de dopagem (p ou n) foi analisada. Obtemos 

que a maior mobilidade ocorre quando o semicondutor 4H-SiC é dopado tipo n, com a 

direção do campo elétrico perpendicular ao eixo c do cristal. 

Palavras-chave: Semicondutores; carbeto de silício; SiC; mobilidade. 
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                       Abstract 
 

In this work we study the charge transport in the silicon carbide semiconductor in the 

form of 4H-SiC, doped type p or n, using a differential equation of motion. The 

dependence of the electric charge transport according to the intensity and direction of the 

applied electric field, the crystal temperature and the type of doping (p or n) was analyzed. 

We obtain that the greatest mobility occurs when the semiconductor 4H-SiC is doped type 

n, with the direction of the electric field perpendicular to the c axis of the crystal. 

Keywords: Semiconductors; silicon carbide; SiC; mobility. 
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Capítulo 1 

Introdução 
 

A indústria de semicondutores é uma das mais relevantes e dinâmicas no 

mundo hoje. A sua importância está relacionada às crescentes possibilidades de 

aplicações dos componentes semicondutores, que não se restringem mais às 

indústrias eletrônicas e de telecomunicações [1]. Os semicondutores estão no âmago 

não apenas da Era da Informação e da Comunicação, como também da Indústria 4.0, 

também conhecida como a Revolução da Internet das Coisas. A importância da 

indústria de semicondutores também está relacionada ao significativo impacto que a 

evolução tecnológica do setor tem sobre a produtividade de todos os demais setores 

da economia, uma vez que a crescente capacidade de processamento e 

armazenamento foi acompanhada por custo decrescente [2]. 

 O faturamento anual da indústria mundial de semicondutores cresceu, em 

2017, 22% em relação ao ano anterior, atingindo US$ 419,7 bilhões. Em 2018, a 

expectativa era que o setor crescesse 7% em relação a 2017 (veja Fig. 1.1) [3]. 

 
Figura 1.1 - Gráfico sobre o faturamento da indústria de semicondutores. O valor no ano de 2018 é 
estimado.[3] 
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De acordo com o IBGE [3], o  Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro cresceu 

1,0% em 2017, na primeira alta após dois anos consecutivos de retração, em valores 

correntes, o PIB em 2017 foi de R$ 6,6 trilhões.  O faturamento mundial da indústria 

de semicondutores em relação ao PIB nacional representa cerca de 23%. 

As propriedades intrínsecas dos semicondutores de banda larga, como a 

grande largura de gap de energia que permite temperaturas operacionais mais altas, 

alta velocidade de saturação dos elétrons de condução e pequena constante dielétrica 

tornam esses materiais particularmente atraentes para aplicações em dispositivos de 

alta potência. Entre estes materiais de gap largo podemos destacar o Nitreto de Gálio 

(GaN) o Nitreto de Alumínio (AlN), compostos de zinco (ZnS, ZnSe, ZnTe, etc.) e 

politipos do carbeto de silício (SiC, também chamado carborundum) [4]. 

Dos materiais candidatos para aplicações em dispositivos de alta potência os 

mais atraentes são o GaN e também alguns dos vários politipos do SiC. Em ambos  

materiais, a intensidade do campo elétrico de ruptura é cerca de quatro vezes maior 

que nos semicondutores Silício (Si) ou Arseneto de Gálio (GaAs). Além das 

propriedades similares ao GaN, como grande largura do gap de energia, alta 

velocidade de saturação dos portadores e constante dielétrica relativamente pequena, 

o SiC tem uma condutividade térmica significativamente maior. Na Ref. [5] Weitzel et 

al. mostraram que uma alta condutividade térmica é necessária para superar os efeitos 

de aquecimento do dispositivo, o que é particularmente importante em amplificadores 

de potência. 

O carbeto de silício (SiC) pode se formar em muitas estruturas cristalinas 

distintas (conhecidas como politipos) [6], com alguns dos mais comuns sendo o 3C-

SiC (cúbico), 4H-SiC (hexagonal) e 6H-SiC (hexagonal). Os politipos de SiC 

hexagonal, 4H-SiC e 6H-SiC, usados para a fabricação de dispositivos, possuem 

propriedades de transporte anisotrópicas, mas com grau e característica de 

anisotropia diferentes. A anisotropia está associada à simetria hexagonal, que faz com 

que as massas efetivas dos elétrons e buracos difiram significativamente entre 

orientações paralelas ao eixo c (que chamamos de ��,�||∗ ), e aquelas ao longo do plano 

basal perpendicular ao eixo c (que chamamos de ��,�
∗ ). Entre os vários politipos de 

SiC, o 4H-SiC (veja Fig. 1.2) foi reconhecido como o material mais atraente para 

operação em dispositivos eletrônicos de alta potência, alta frequência e alta 
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temperatura devido a seu maior gap e maior mobilidade de portadores que o de outros 

politipos [7-14]. 

 

Figura 1.2 - Estrutura cristalina do 4H-SiC. 

 

Salientamos que para desenvolver dispositivos eletrônicos de alto 

desempenho, além de otimizar as etapas de fabricação, é necessário um bom 

conhecimento das propriedades de transporte. Como exemplo, a mobilidade de 

portadores é uma propriedade muito importante, afetando o desempenho do 

dispositivo. Dependendo do dispositivo em específico,  a mobilidade dos portadores, 

será mais interessante ao longo do eixo c ou perpendicular ao mesmo. Em particular, 

a mobilidade de portadores ao longo do eixo c é extremamente importante em 

dispositivos de potência verticais como os diodos Schottky. 

As propriedades ópticas e de transporte dos semicondutores tem sido 

estudadas usando Técnicas de Funções de Não-Equilíbrio de Green, Simulação de 

Monte Carlo, Equação de Balanço, Ensembles Estatísticos de Não-Equilibrado, etc. 

[15-18]. Aqui, utilizaremos a segunda lei de Newton adaptada para o estudo do 

transporte de portadores de carga (buracos e elétrons) no semicondutor 4H-SiC. 

O objetivo deste trabalho é estudar o transporte de portadores (elétrons e 

buracos) no 4H-SiC quando a direção de transporte está ao longo do eixo c, ou quando 

a direção de transporte está no plano perpendicular a ele. A velocidade de deriva dos 

buracos, o deslocamento, a mobilidade no estado transiente e estacionário foram 

obtidas, e a dependência dessas propriedades com a intensidade e a direção do 

campo elétrico foi analisada. 
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Capítulo 2 

Os Semicondutores 
 

 

2.1  Introdução 

 

Os semicondutores foram analisados, inicialmente, por Alessando Volta 

(1715-1827) e o seu estudo foi intensificado a partir do início do século XX, 

impulsionando a indústria eletrônica. 

A condutividade elétrica é o caráter elétrico de um material, ou seja, sua 

capacidade de conduzir corrente elétrica. Do ponto de vista da propriedade da 

condutividade elétrica os materiais podem ser agrupados em: isolantes (ou dielétricos); 

condutores; supercondutores e semicondutores [19-20]. 

 Em um cristal, os elétrons tendem a ocupar sempre os estados de menor 

energia. Assim, as bandas permitidas mais baixas estão sempre cheias. Suponhamos 

que o número de elétrons no cristal seja suficiente para encher completamente um 

certo número de faixas permitidas, deixando outras vazias. Nesse caso os elétrons do 

cristal, quando submetidos a um campo elétrico, não podem se propagar, pois 

qualquer movimento aumentaria sua energia, colocando-os dentro da faixa proibida. 

Nessa situação dizemos que o cristal é isolante. Se, por outro lado, os elétrons 

enchem apenas parcialmente uma das bandas permitidas, os elétrons podem mover-

se com facilidade sob a ação de campos elétricos, passando para estados de energia 

ligeiramente maior. Assim sendo, o cristal pode ser um condutor ou um semicondutor. 

Em um condutor as bandas permitidas parcialmente cheias possuem um grande 

número de elétrons, e em um semicondutor as bandas parcialmente cheias possuem 

um pequeno número de elétrons ou estão quase completamente cheias (veja Fig. 2.1); 

em ambos os casos, a condução de corrente é menor que nos metais [19,20]. 

  15 



 
 
 
 
 

 

 
Figura 2.1 – Bandas de energia para materias metálicos, semicondutores e isolantes. 

 

 

2.2 Propriedades dos semicondutores 

 

Suas características elétricas estão situadas entre as características dos 

dielétricos e as características dos condutores. Os semicondutores possuem 

resistividade elétrica no intervalo entre 10−4 a 107 Ω · m, que são valores intermediários 

entre os bons condutores (10−8 Ω · m) e bons isolantes (entre 1012 e 1020 Ω · m).  

 
As propriedades de um semicondutor dependem das impurezas, das excitações 

térmicas, dos defeitos da rede ou dos desvios de suas composições químicas. A medida 

que a temperatura do cristal aumenta, os elétrons que estão nos estados da banda de 

valência de maior energia adquirem energia suficiente para saltar a lacuna de energia 

e ocupar os estados menos energéticos da banda de condução, deixando espaços 

vazios na banda de valência. Esses espaços são denominados de buracos [19,20]. 

 
  

 

2.2.1 Ligações Covalentes 

 

     Nos cristais de germânio e silício, os átomos são unidos por um tipo de ligação, 

chamada ligação covalente. Tanto o silício como o germânio possuem quatro elétrons 

na camada de valência, através da ligação covalente é esperado que quando os 

átomos de um desses elementos se unem para formam um cristal, os elétrons sejam 

redistribuídos de maneira que cada átomo fique com 8 elétrons de valência. 
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2.2.2 Elétrons e buracos 

 

Como os elétrons de valência dos semicondutores formam pares covalentes, eles 

não são normalmente livres como no caso dos metais. Em temperaturas muito baixas, 

próximas do zero absoluto, em que as ligações covalentes se mantêm praticamente 

intactas, o cristal se comporta como um isolante.  

Entretanto, à medida que a temperatura cresce, algumas ligações covalentes se 

rompem, devido ao aumento do grau de agitação térmica. Em consequência, um dos 

elétrons ficou livre para vagar por todo cristal, e ficou um “vazio” em uma das ligações 

covalentes do cristal. Esse vazio é chamado de buraco. Os buracos também podem 

servir para o transporte de cargas. 

Quando uma ligação covalente está incompleta, isto é, quando existe um buraco, 

o elétron de um átomo vizinho pode deixar sua ligação covalente e vir preencher esse 

“vazio”. Com isso, o elétron deixa um buraco em sua posição original, que por sua vez 

pode ser preenchido por outro elétron de uma ligação vizinha [19-21]. 

No que se refere ao transporte de cargas, o buraco se comporta como uma carga 

positiva, com o mesmo valor absoluto da carga do elétron. Para considerar o buraco 

uma entidade real, é preciso lembrar que os buracos não passam de “vazios” nas 

ligações covalentes do cristal, e destacar que o movimento dos elétrons e o 

movimento dos buracos se realiza de modo diferente, em que os elétrons deslocam-

se no cristal de forma mais livre e os buracos só podem passar de ligação covalente 

para ligação covalente [19,20].  

 

2.2.3 Dopagem 

 

Além da energia térmica, podemos controlar a densidade de portadores de carga 

mediante a adição de impurezas na rede cristalina. Essas impurezas são átomos com 

valência maior ou menor do que o átomo que forma a rede cristalina do cristal 

semicondutor. Como exemplo, a adição de boro (B) ao silício (Si), na proporção de um 

átomo de boro para 105 átomos de silício, provoca um aumento de um fator de 103  
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na condutividade do silício puro para a temperatura ambiente. O processo de adição 

de impureza é denominado dopagem [19-21]. 

Os elétrons livres e buracos de um semicondutor são chamados de portadores, 

pois é através deles que se realiza qualquer transporte de cargas de um ponto para 

outro do material. Em um semicondutor intrínseco (puro) o número de elétrons é igual 

ao número de buracos. 

Nos semicondutores tipo n, ou seja, que contém impurezas doadoras, o número 

de elétrons é maior que nos semicondutores intrínsecos. Além disso, o número de 

buracos é menor, pois com o excesso de elétrons, os buracos têm oportunidade de 

se recombinarem. Nos semicondutores tipo p, contendo impurezas aceitadoras, 

ocorre o oposto, como a concentração de buracos é maior que a concentração de 

elétrons, o número de elétrons é menor que no material intrínseco [19-21]. 

 

 

 

Figura 2.2 – Semicondutores dopados com impurezas tipo “n” e tipo “p”. 
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Capítulo 3 

Equações de Movimento para 
Portadores em um Semicondutor  

3.1 Introdução 
 

Consideraremos um semicondutor polar de gap direto dopado tipo n com 
concentração de impurezas < 10

18
 cm-3. Nesta condição não é necessário levar 

em consideração o espalhamento dos portadores de carga (elétrons ou 
buracos) pelas impurezas dopantes introduzidas na rede cristalina [22]. O 
movimento dos portadores será governado por uma força externa aplicada ext

F
r

  

e por uma força de resistência ao movimento f
r

. Para descrever tal situação 
utilizaremos uma equação semi-clássica baseada na segunda lei de Newton, 
ou seja: 
 ���⃗�
 =  � �⃗ 

 
 

                                                           
  ���⃗�� =  �⃗��� +  �⃗                                                 (3.1) 

                                                                                       
 

Na Equação (3.1) aplicaremos a forma quântica do momento total ��⃗  e 

utilizaremos a expressão quântica para �⃗. A forma quântica do momento total P
r

 

é idêntica à clássica. Assim: 

    

                                    P
r �
� =  �∗ vr �
�                                                   (3.2)  

 
 

onde �∗ é a massa efetiva dos portadores. A massa efetiva dos portadores é 

uma massa que permite usar a segunda lei de Newton da Física Clássica. Isto 

porque a massa efetiva engloba os efeitos quânticos do potencial interno da rede 

cristalina sobre os portadores. Desta forma a definição de massa efetiva permite 
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tratar os portadores como partículas clássicas de massa igual à sua massa 

efetiva. 

Substituindo a Equação (3.2) na Equação (3.1) temos que: 

 

                                   �∗  ������� =  �⃗��� +  �⃗                                                (3.3) 

 
A força externa  �⃗��� será decorrente da aplicação de um campo elétrico  ��⃗ . A 

força elétrica é dada por: 

 �⃗�� = ���⃗ = �+���+���̂ �⃗�� = ��� ̂ (3.4) 
 

 

Como o elétron está se movendo dentro do material semicondutor, há uma 

força de resistência �⃗ ao movimento do elétron. Consideraremos que essa força 

é proporcional à velocidade !⃗ do elétron, ou seja: 

 

                                                                                                                                                                                                                             ���⃗ = "#!��⃗                                                                                                                                                                                      (3.5) 
 

onde $ é um parâmetro que está associado à resistividade elétrica do 

semicondutor [23]. As Figuras 3.1a e 3.1b mostram, respectivamente, as forças 

atuantes em uma carga positiva e negativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 3.1a - Esquema das forças que atuam sobre o buraco quando um campo elétrico   passa 
a atuar sobre ele.  

��⃗ = +��̂ 
      

                        �⃗��         
        x �⃗ � =  +� 

��⃗ = ��̂ 
      

                        �⃗��         
          

   �⃗                            � =  "� 

 Figura 3.1b - Esquema das forças que atuam sobre o elétron quando um campo elétrico   passa 
a atuar sobre o elétron. Note que o movimento do elétron é oposto à direção do campo elétrico ���⃗ .  
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Substituindo as Equações (3.4) e (3.5) na Equação (3.3), temos: 

 �⃗ = ���̂ "  $!⃗                                                                    ��∗ #⃗ = ���̂ "  $!⃗                                                                                                       (3.6) 

Como o movimento ocorre somente ao longo do eixo X podemos escrever a 

equação anterior como:                 

�∗# = �� " #! 
 

                                                          �∗  �!�
 = �� "  $!                                                (3.7)  
 

Notamos aqui uma semelhança  da Equação (3.7) com a equação de Newton- 

Langevin [24].  

3.2 Resolução da Equação (3.7) 
 

A Equação (3.7) pode ser solucionada de forma exata da seguinte maneira: 
 �∗ �! = ��� " $!��
      

%∗���&' (� = �
 

 
 
 

           
%∗���&�)' *+,�� = �
      

��)' *+,� =  �&%∗  �
    

 
 
 

    Definindo Γ =  α./ , temos: 

 

                 
�� )' 0� =  �&%∗ �
    1 ��1" Γ!�3  = 1 �&%∗�3  �
   -  

45�1" Γ!�Γ  +  
45�)�Γ  = 

�& �%∗  

 

                " 45  �1" Γ!�Γ  =  �& �%∗     67�1 "  Γ!� = -  
0 �� 
%∗    1 – Γ! = �'0�� 
/�∗

  

 
            Γ! = 1 - �'0�� 
/�∗

   ! =  )0  �1 " �'0�� 
/�∗
) 

 

Lembrando que Γ = (�& , temos finalmente :  
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                                                   9 = �&( :1 " �'(� �∗⁄ <                                              (3.8) 

 

Utilizando a Equação (3.8) podemos encontrar a equação da posição do elétron, 

lembrando que  9 = ���� . Dessa forma, 

 

                 �=   �
 =  ��$ :1 " �'(� �∗⁄ <       �= = ��$ :1 " �'(� �∗⁄ <�
     > �= = ��$ > ?1 " �'(� �∗⁄ @�
�
3

�
3  

  
 

 

= = ��$ A
 +  �∗
$ �'(� %∗⁄ B3

�      = = ��$ A
 + �∗
$ �'(� %∗⁄ "  0 " �∗

$ �3B 
 
 
 

= = ��$  A
 +  �∗
$ �'(� %∗⁄ " �∗

$ B      = = ��$  A
 +  �∗
$ D�'(� %∗⁄ " 1EB 

 

                                                          =�
� = �&( F
 "  %∗
( D1 " �'(� %∗⁄ EG                            (3.9) 

 
 

O parâmetro $ que aparece nas Equações (3.8) e (3.9) está associado à 

resistividade elétrica do semicondutor [23]. A Equação (3.10) a seguir mostra a 

expressão matemática do parâmetro $ [23]: 

 

          $ = �HIHJK L M%∗
N�OPQ�R �ST?U " �1 + U��'MS@V3�S� " ?U + �1 + U��'MS@V)�W�X              (3.10) 

onde � é a carga elementar do elétron, ω é a frequência de vibração da rede 
cristalina, Y é uma constante, kB é a constante de Boltzmann, T é a temperatura 
da rede cristalina, V3 �W� e V) (z) são funções modificadas de segunda espécie de 
Bessel e U é a função de distribuição dos fônons ópticos dada por: 

 

                                                U =  1�2W"1                                                           (3.11) 

 
sendo γ e z dados por: 
 

                                              Y =  )[∞ " )[\                                                      (3.12) 
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                                               W =  ℏIMOPQ                                                          (3.13) 

                              

Na Equação (3.12) ^_ é a constante eletrostática estática e ^` é a constante 

eletrostática de alta frequência. Na Equação (3.13) Va é a constante de Boltzmann 

cujo valor é aproximadamente 1,38 ×  10')e erg/K, f é a temperatura da rede 

cristalina e ℏ é  ℏ = �MN  onde ℎ≈ 6,626 ×  10')i erg·s é a constante de Planck. 

 
Substituindo a Equação (3.11) na Equação (3.10) temos: 

 
 

$ = �MωMγ3 l 2m∗K
π�kpT�K �r sA 1�Mr " 1 + t1 + 1�Mr " 1u �'MrB k)�z� " A 1�Mr " 1 " t1 + 1�Mr " 1u �'MSB k3�r�w 

 
 

 

$ = �MωMγ3 l 2m∗K
π�kpT�K �r xy 1�Mr " 1 + z�Mr " 1 + 1�Mr " 1 { �'MSV)�S�| " y 1�Mr " 1 " z�Mr " 1 + 1�Mr " 1 { �'MS| V3�z�} 

 
 

$ = �MωMγ3 l 2m∗K
π�kpT�K xy 1�Mr " 1 + �Mr

�Mr " 1 �'Mr| V)�z� " y 1�Mr " 1 " �Mr
�Mr " 1 �'MS| V3�z�} 

 
 

$ = �MωMγ3 l 2m∗K
π�kpT�K �r sA 1�Mr " 1 + 1�Mr " 1 V)�z� " 1�Mr " 1 " 1�Mr " 1 B V3 �z�w 

 
 

$ = �MωMγ3 l 2m∗K
π�kpT�K �r sA 1�Mr " 1 + 1�Mr " 1B V)�W�w 

 
 

                                                       $ = �H~H�K L M�∗ R
������R �r M�H�') V)�W�                                (3.14) 

 
 

A Tabela 3.1 mostra os principais parâmetros do semicondutor 4H-SiC utilizados 

nesta tese. Na Tabela 3.1 �3 é a massa de repouso do elétron (�3 = 9,109x10'K)�. 
 

Tabela 3.1 - Parâmetros do semicondutor 4H – SiC [25-28]. 

^3 ^` ��10)� �W� ��∗  � �
� ��∗  ��∥� ��∗  � �
� ��∗  ��∥� 10,0 6,7 1,82 0,59 �3 1,6 �3 0,18 �3 0,22 �3 
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Capítulo 4 

Resultados 

4.1 Introdução 
 

      Inicialmente, não há forças externas atuando sobre os portadores no 

semicondutor.  Com a aplicação de um campo elétrico externo ��⃗   passa a haver uma 

força atuando sobre os portadores. Como consequência da aplicação desta força, 

os portadores reduzem o seu movimento aleatório e começam a acelerar na direção 

do campo elétrico ��⃗ . Ao mesmo tempo, os portadores passam a sofrer a ação de 

forças dissipativas devido à colisões com a estrutura cristalina do semicondutor.  

      Utilizamos as Equações (3.8) e (3.9), demonstradas no Capítulo 3 e os dados 

contidos na Tabela 3.1 do Capítulo 3 para determinar a velocidade e o deslocamento 

dos portadores em duas direções no semicondutor 4H-SiC: quando o campo elétrico 

é aplicado na direção paralela ao eixo c  (�∥) ou quando o campo elétrico é aplicado 

na direção perpendicular ao eixo c ��
�. Aplicaremos nosso estudo para o caso do 

semicondutor 4H-SiC dopado tipo “p” (Seção 4.2) e para o caso do 4H-SiC dopado 

tipo “n” (Seção 4.3). 

4.2 4H-SiC dopado tipo “p” 
 
 
  4.2.1 Estado Transiente 
 

      Observando a Figura 4.1 notamos que a velocidade do buraco com o campo 

elétrico aplicado paralelo ao eixo c do semicondutor 4H-SiC é menor que a 

velocidade do buraco com o campo elétrico aplicado perpendicular ao eixo c. Além 

disso, nos primeiros 0,5 ps, a velocidade cresce rapidamente e, após 0,5 ps, a 

velocidade tende a se tornar constante. 

     Utilizando a Equação (3.9), determinamos a posição do buraco no semicondutor, 
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em função do tempo, conforme ilustrado na Figura 4.2. Analisando a Figura 4.2 

notamos que  o buraco percorre uma distância maior no cristal semicondutor 4H-SiC 

com o campo elétrico aplicado perpendicular ao eixo c. Essas informações 

possibilitam construir dispositivos com tamanhos específicos que podem levar ao 

dimensionamento mais eficiente dos custos de produção destes dispositivos. 

 

         

 
Figura 4.1 - Velocidade do buraco  no estado transiente no 4H-SiC. A figura (a) refere-se ao 

campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo c. A figura (b) refere-se ao campo elétrico 
aplicado paralelo ao eixo c. 
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Figura 4.2 - Posição do buraco no semicondutor 4H-SiC. A figura (a) refere-se ao campo 
elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo c. A figura (b) refere-se ao campo elétrico 

aplicado paralelo ao eixo c. 

 

 



27 
 

 
 

 Para um campo elétrico de 3 kV/cm a Fig. 4.3 mostra em um único gráfico o 

deslocamento dos buracos para o campo elétrico aplicado perpendicular e 

paralelo ao eixo c. Nota-se que para �
 os buracos percorrem um distância de 

49,15 nm em 3 ps enquanto que para �∥ uma distância de 11,30 nm, isto é, com 

o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo c a distância percorrida 

pelo buraco é aproximadamente 4,4 vezes a distância percorrida com o campo 

elétrico aplicado paralelo ao eixo c. 

 
 

Figura 4.3 -  Comparação do deslocamento dos buracos entre os dois campos (perpendicular e 
paralelo) para um campo elétrico de 3 kV/cm. 

4.2.2 Estado Estacionário 
 

No estado estacionário a velocidade de deslocamento do portador torna-se 

constante, ou seja, a aceleração total do portador é nula. Dessa forma a Equação 

(3.7) torna-se: 

                                                     0 = �� "  $!                                       (4.1) 

que nos fornece: 

 

                                                                  !��� =  �&(                                                (4.2) 
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       onde !��� é a velocidade no estado estacionário. 

       Utilizando os dados do semicondutor 4H-SiC da Tabela 3.1, plotamos o 

comportamento da velocidade de deriva do buraco no estado estacionário em 

função do campo elétrico, fornecido pela Equação (4.2), conforme apresentado na 

Figura 4.4. Observamos que com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao 

eixo c a velocidade do buraco é maior que com o campo elétrico aplicado paralelo 

ao eixo c refletindo o comportamento do elétron no estado transitório, conforme a 

Figura 4.1. 

 
Figura 4.4 - A velocidade de deriva do buraco cresce de forma linear com o aumento da 

intensidade do campo elétrico. 

 
   Uma importante propriedade de transporte dos semicondutores é a 

mobilidade elétrica μ, definida como a velocidade de deriva dos portadores no 

estado estacionário dividida pelo valor do campo elétrico aplicado, ou seja, � =
!/�. Assim no 4H-SiC temos dois valores para a mobilidade elétrica: uma quando 

o campo elétrico é aplicado paralelamente ao eixo c, �∥, e outra quando o campo 

elétrico é aplicado perpendicularmente ao eixo c, �
. Calculando-se a declividade 

das retas apresentadas na Fig. 4.4 obtemos: �
 = 584,3 cmM /V. s  e �∥ =
130.9 cmM /V. s. 

 
A Figura 4.5 ilustra o comportamento da velocidade estacionária dos buracos 
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em função da temperatura da rede para as duas direções do campo elétrico 

aplicado no 4H-SiC para campos elétricos aplicados de 1 kV/cm, 2 kV/cm e 3 

kV/cm. Com o aumento da temperatura, aumenta-se a vibração da rede cristalina, 

aumentando a possibilidade de colisões dos portadores de carga com os átomos 

da rede. Dessa forma, os portadores de carga perdem parte de sua energia de 

movimento, fazendo com que a intensidade da velocidade seja diminuida. 
                                                                

 

   
             Figura 4.5 - Velocidade estacionária dos buracos em função da temperatura da rede cristalina.   
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Para um campo elétrico de 3 kV/cm a Fig. 4.6 mostra em um único gráfico a 

mobilidade dos buracos em função da temperatura para o campo elétrico aplicado 

perpendicular e paralelo ao eixo c. Apesar da mobilidade não depender da intensidade 

do campo elétrico,  ela é influenciada pela temperatura. De forma análoga à 

velocidade, a mobilidade dos buracos também diminui com o aumento da temperatura. 

A mobilidade tem uma redução de aproximadamente 33% de 0 a 100°C. 

 
         Figura 4.6 - Redução da mobilidade eletrônica com o aumento da temperatura. 

4.3  4H-SiC dopado tipo “n” 

 
    Passamos agora para o caso do semicondutor 4H-SiC dopado tipo “n”. 

Utilizamos as Equações (3.8) e (3.9), demonstradas no Capítulo 3 e os dados 

contidos na Tabela 3.1 do Capítulo 3 para determinar a velocidade e a posição do 

elétron em duas direções no semicondutor 4H-SiC: quando o campo elétrico é 

aplicado na direção paralela ao eixo c ��∥� ou quando o campo elétrico é aplicado 

na direção perpendicular ao eixo c ��
�. 
4.3.1 Estado Transiente 

 

Observando a Figura 4.7 notamos que a velocidade do elétron com o campo 

elétrico aplicado paralelamente ao eixo c do semicondutor 4H-SiC é menor que a 
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velocidade do elétron com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo 

c. Além disso, nos primeiros 1,5 ps, a velocidade cresce rapidamente e, após 1,5 

ps, a velocidade tende a se tornar constante. 

 

 
Figura 4.7 - Velocidade do életron no estado transiente no 4H-SiC. A figura (a) refere-se ao 
campo perpendicular no semicondutor. A figura (b) refere-se ao campo paralelo no semicondutor. 

 

Utilizando a Equação (3.9), determinamos a posição do elétron no semicondutor, 

em função do tempo, conforme ilustrado na Figura 4.8. Analisando a Figura 4.8 
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notamos que  o elétron percorre uma distância maior no cristal semicondutor 4H-SiC 

com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo c. Essas informações 

possibilitam construir dispositivos com tamanhos específicos que podem levar ao 

dimensionamento mais eficiente em semicondutores dopados tipo n. 

 

 
 

Figura 4.8 - Posição do elétron no semicondutor 4H-SiC. Figura a) campo elétrico aplicado 

perpendicularmente ao eixo c e Figura (b) campo elétrico aplicado paralelamente ao eixo c.    
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Para um campo elétrico de 3 kV/cm a Fig. 4.9 mostra em um gráfico o deslocamento 

dos elétrons para o campo elétrico aplicado perpendicular e paralelo ao eixo c. Nota-

se que para �
 os elétrons percorrem um distância de 0,27 �� em 3 ps enquanto que 

para �∥ uma distância de 0,20 ��, isto é, com o campo elétrico aplicado 

perpendicularmente ao eixo c a distância percorrida pelo elétron é 

aproximadamente 1,35 vezes a distância percorrida com o campo elétrico aplicado 

paralelo ao eixo c. 

 

 
 

Figura 4.9 -  Comparação do deslocamento dos elétrons entre os dois campos (perpendicular e 
paralelo) para um campo elétrico de 3 kV/cm. 

 

4.3.2 Estado Estacionário 
 

    Utilizando os dados do semicondutor 4H-SiC da Tabela 3.1 plotamos o 

comportamento da velocidade de deriva do elétron no estado estacionário em função 

do campo elétrico, fornecido pela Equação (4.2), conforme apresentado na Figura 4.10. 

Observamos que com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo c a 

velocidade do elétron é maior que com o campo elétrico aplicado paralelo ao eixo c 

refletindo o comportamento do elétron no estado transitório, conforme a Figura 4.7. 

Calculando a declividade das retas da Fig. 4.10 obtemos que a mobilidade eletrônica com o 
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campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo c é de �∥ = 3476.4 ��M /�. � e para o 

campo elétrico aplicado paralelamente ao eixo c a mobilidade eletrônica é �∥ =2566.1 cmM /V. s. 

 
Figura 4.10 - A velocidade dos elétrons no estado estacionário. 

 

Nas figuras 4.1 a 4.10 utilizamos a temperatura ambiente, com valor de 300 K. A 

Equação (3.14) apresenta que o parâmetro α possui uma dependência com a 

temperatura da rede cristalina. 

A Figura 4.11 ilustra o comportamento da velocidade estacionária dos elétrons  em 

função da temperatura da rede para as duas direções aplicadas do campo elétrico no 

4H-SiC. Com o aumento da temperatura, aumenta-se a vibração da rede cristalina, 

aumentando a possibilidade de colisões dos portadores de carga com os átomos da 

rede. Dessa forma, os portadores de carga perdem parte de sua energia de movimento, 

fazendo com que a intensidade da velocidade seja diminuida. A  redução da velocidade  

de 0 a 100◦C para cada  intensidade  de campo elétrico aplicado é de 

aproximadamente 33%. 
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Figura 4.11 - Velocidade estacionária dos eletróns  em função da temperatura da rede cristalina. 

 

De forma análoga à velocidade, a mobilidade eletrônica também diminui com o 

aumento da temperatura. A mobilidade eletrônica tem uma redução de 

aproximadamente de 33% de 0 até 100°C. 
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Figura 4.12 - Redução da mobilidade eletrônica com o aumento da temperatura. 

4.4 Estudo Comparativo 
 

A Figura 4.13 mostra uma comparação das mobilidades do semicondutor 4H-

SiC, determinados neste trabalho, variando-se a temperatura de 0 a 100ºC para um 

campo elétrico aplicado de 3 kV/cm. A linha cheia corresponde ao 4H-SiC dopado tipo 

n e a linha tracejada ao 4H-SiC dopado tipo p. A mobilidade para o caso dopado tipo 

n é maior devido aos portadores neste caso terem uma massa efetiva menor que o 

dopado tipo p. Os resultados mostram que para dispositivos que necessitem de uma 

alta mobilidade, o semicondutor 4H-SiC dopado tipo n, com o campo elétrico aplicado 

perpendicularmente ao eixo c, seria então o mais viável. 

 
Figura 4.13 - Comparação da mobilidade do semicondutor 4H-SiC dopado tipo n e dopado tipo p. 
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A Tabela 4.1 mostra um resumo das mobilidades da Figura 4.13 para uma 

temperatura ambiente, enquanto que a Tabela 4.2 mostra a mobilidade conhecida de 

portadores de alguns dos semicondutores mais utilizados comercialmente (silício e 

germânio), também à temperatura ambiente. Verifica-se que o semicondutor 4H-SiC 

seria tecnicamente viável em relação à mobilidade, visto que possui valores de 

mobilidade próximos ou melhores (conforme a situação) que aos semicondutores mais 

utilizados comercialmente. 

Tabela 4.1 - Mobilidades obtidas neste trabalho para o  

4H-SiC à temperatura ambiente em cm2/V.s. 

Campo Elétrico Elétrons Buracos 

Perpendicular ao eixo c 3467,4 584,3 

Paralelo ao eixo c 2566,1 130,9 

 

Tabela 4.2 - Mobilidade de portadores de alguns  

semicondutores à temperatura ambiente, em cm2/V.s [29] 

Semicondutor Elétrons Buracos 

Si (silício) 1350 480 

Ge (germânio) 3600 1800 

  

A Tabela 4.3 mostra uma comparação de valores da mobilidade do semicondutor 4H-

SiC dopado tipo p para uma temperatura de 300 kelvin e para baixos valores de 

campos elétricos aplicados (ou seja, em regime Ôhmico). Nota-se que nosso valor 

aproxima-se do valor obtido por simulação computacional por Stefanakis et. al. [30] e 

um acordo que pode ser considerado razoável quanto ao valor experimental obtido 

por J. Pernot et. al. [31]. Nós enfatizamos que valores experimentais para a mobilidade 

variam muito de uma amostra para outra, variação esta que está intimamente 

relacionada com a qualidade e com as condições de crescimento do cristal. De acordo 

com F. Meng et al. [32], devido à abundância de variados dados na literatura, tanto 

experimentais quanto teóricos, as propriedades elétricas de transporte do 

semicondutor SiC não tem sido muito bem conhecidas em nível microscópico. 
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Tabela 4.3 Valores da mobilidade do semicondutor 4H-SiC dopado tipo p. 

Referência Método Mobilidade (cm2/V.s) 

[30] Experimental 96,6 

[31] Simulação 123,6 

Este trabalho Teórico 130,9 
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Capítulo 5 
 

Conclusão 

 
Para o desenvolvimento de dispositivos de alta velocidade torna-se necessário 

conhecer em detalhes as propriedades dinâmicas dos elétrons e buracos em 

semicondutores, nas escalas de tempo de psicosegundos (10')Ms) e de 

fentossegundos (10')�s). A investigação de fenômenos ultra-rápidos em 

semicondutores é de grande interesse, uma vez que tem se tornado indispensável a 

utilização tecnológica de dispositivos que operem nessas condições ultra-rápidas 

como, por exemplo, detectores utilizados em aceleradores de partículas e circuitos 

que operam em sistemas de airbag em automóveis. 

Resumindo, nesta tese determinamos teoricamente a velocidade de deriva, o 

deslocamento e a mobilidade de buracos e elétrons no semicondutor 4H-SiC dopado 

tipo p ou n, submetido a campos elétricos de baixa intensidade aplicados 

perpendicularmente ou paralelamente ao eixo c. Para tanto utilizamos uma equação 

semi-clássica baseada na segunda lei de Newton a qual conduz a uma equação de 

evolução do tipo Newton-Langevin. 

 Foi verificado que a maior velocidade de deriva e consequentemente, a maior 

mobilidade ocorre quando o campo elétrico é aplicado perpendicularmente ao eixo c. 

Foi também determinada a variação da velocidade e da mobilidade em função da 

temperatura da rede, observando-se que ambas sofrem redução, com o aumento da 

temperatura. 

É extremamente importante do ponto de vista de aplicações em dispositivos 

eletrônicos comparar as propriedades de direções diferentes de um particular material. 

Uma direção pode ser mais conveniente que a outra em alguma aplicação tecnológica, 

sendo mais atrativa para certas aplicações em determinados dispositivos. 

As insvetigações realizadas nesta tese resultaram na publicação de dois artigos 

cientifícos, o primeiro referente ao 4H-SiC dopado tipo p e o segundo ao 4H-SiC 

dopado tipo n, a saber: 
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