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Resumo

Neste trabalho estudamos o transporte de carga no semicondutor carbeto de silicio na
forma 4H-Si1C dopado tipo p ou n, utilizando uma equacgdo diferencial de movimento. A
dependéncia do transporte de carga elétrica em func¢do da intensidade e dire¢cao 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
direcdo do campo elétrico perpendicular ao eixo c¢ do cristal.

Palavras-chave: Semicondutores; carbeto de silicio; 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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Capitulo 1

Introducao

A industria de semicondutores é uma das mais relevantes e dindmicas no
mundo hoje. A sua importancia esta relacionada as crescentes possibilidades de
aplicagdes dos componentes semicondutores, que nao se restringem mais as
industrias eletronicas e de telecomunicagdes [1]. Os semicondutores estdo no amago
nao apenas da Era da Informagédo e da Comunicacao, como também da Industria 4.0,
também conhecida como a Revolucdo da Internet das Coisas. A importancia da
industria de semicondutores também esta relacionada ao significativo impacto que a
evolucgao tecnolégica 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 industria mundial de semicondutores cresceu, em
2017, 22% em relagcdo ao ano anterior, atingindo US$ 419,7 bilhdes. Em 2018, a

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

Cenario econdmico da industria de semicondutores
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Figura 1.1 - Gréfico sobre o faturamento da industria 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 apds dois anos consecutivos de retracao, em valores
correntes, o PIB em 2017 foi de R$ 6,6 trilhdes. O faturamento mundial da indUstria
de semicondutores em relagdo ao PIB nacional representa cerca de 23%.

As propriedades intrinsecas dos semicondutores de banda larga, como a
grande largura de gap de energia que permite temperaturas operacionais mais altas,
alta velocidade de saturagao dos elétrons de conducéao e pequena constante dielétrica
tornam esses materiais particularmente atraentes para aplicagdes em dispositivos de
alta poténcia. Entre estes materiais de gap largo podemos destacar o Nitreto de Galio
(GaN) o Nitreto de Aluminio (AIN), compostos de zinco (ZnS, ZnSe, ZnTe, etc.) e
politipos do carbeto de silicio (SiC, também chamado carborundum) [4].

Dos materiais candidatos para aplicagdes em dispositivos de alta poténcia os
mais atraentes sdo o GaN e também alguns dos varios politipos do SiC. Em ambos
materiais, a intensidade do campo elétrico de ruptura é cerca de quatro vezes maior
que nos semicondutores Silicio (Si) ou Arseneto de Galio (GaAs). Além das
propriedades similares ao GaN, como grande largura do gap de energia, alta
velocidade de saturagéao 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 necessaria para superar os efeitos
de aquecimento do dispositivo, 0 que € particularmente importante em amplificadores
de poténcia.

O carbeto de silicio (SiC) pode se formar em muitas estruturas cristalinas
distintas (conhecidas como politipos) [6], com alguns dos mais comuns sendo o 3C-
SiC (cubico), 4H-SIiC (hexagonal) e 6H-SIC (hexagonal). Os politipos de SiC
hexagonal, 4H-SiC e 6H-SiC, usados para a fabricacdo de dispositivos, possuem
propriedades de transporte anisotropicas, mas com grau e caracteristica de
anisotropia diferentes. A anisotropia esta associada a simetria hexagonal, que faz com
que as massas efetivas dos elétrons e buracos difiram significativamente entre

orientagOes paralelas ao eixo ¢ (que chamamos de m; ,,||), € aquelas ao longo do plano
basal perpendicular ao eixo ¢ (que chamamos de m ;). Entre os varios politipos de

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

operacao em dispositivos eletrbnicos de alta poténcia, alta frequéncia 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 eletrbnicos de alto
desempenho, além de otimizar as etapas de fabricagdo, é necessario um bom
conhecimento das propriedades de transporte. Como exemplo, a mobilidade de
portadores & uma propriedade muito importante, afetando o desempenho do
dispositivo. Dependendo do dispositivo em especifico, a mobilidade dos portadores,
sera mais interessante ao longo do eixo ¢ ou perpendicular ao mesmo. Em particular,
a mobilidade de portadores ao longo do eixo ¢ é extremamente importante em
dispositivos de poténcia verticais como os diodos Schottky.

As propriedades Opticas e de transporte dos semicondutores tem sido
estudadas usando Técnicas de Fungdes de Nao-Equilibrio de Green, Simulacédo de
Monte Carlo, Equagéo de Balanco, Ensembles Estatisticos de Nao-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 direcao de transporte estd ao longo do eixo ¢, ou quando
a direcao de transporte esta no plano perpendicular a ele. A velocidade de deriva dos
buracos, o deslocamento, a mobilidade no estado transiente e estacionario foram
obtidas, e a dependéncia dessas propriedades com a intensidade e a direcado do
campo elétrico foi analisada.
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Capitulo 2
Os Semicondutores

2.1 Introducao

Os semicondutores foram analisados, inicialmente, por Alessando Volta
(1715-1827) e o seu estudo foi intensificado a partir do inicio do século XX,
impulsionando a industria eletrénica.

A condutividade elétrica € o carater 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 estdo sempre cheias. Suponhamos
que o numero de elétrons no cristal seja suficiente para encher completamente um
certo numero de faixas permitidas, deixando outras vazias. Nesse caso os elétrons do
cristal, quando submetidos a um campo elétrico, ndo podem se propagar, pois
qualquer movimento aumentaria sua energia, colocando-os dentro da faixa proibida.
Nessa situacdo dizemos que o cristal € isolante. Se, por outro lado, os elétrons
enchem apenas parcialmente uma das bandas permitidas, os elétrons podem mover-
se com facilidade sob a acdo 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
namero de elétrons, e em um semicondutor as bandas parcialmente cheias possuem
um pequeno numero de elétrons ou estdo quase completamente cheias (veja Fig. 2.1);

em ambos 0s casos, a condugao de corrente € menor que nos metais [19,20].
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Figura 2.1 — Bandas de energia para materias metalicos, semicondutores e isolantes.

2.2 Propriedades dos semicondutores

Suas caracteristicas elétricas estdo situadas entre as caracteristicas dos
dielétricos e as caracteristicas dos condutores. Os semicondutores possuem
resistividade elétrica no intervalo entre 10-* a 10’ Q-m, que s&o valores intermediarios

entre os bons condutores (108 Q - m) e bons isolantes (entre 102 e 102° Q - m).

As propriedades de um semicondutor dependem das impurezas, das excitacoes
térmicas, dos defeitos da rede ou dos desvios de suas composi¢ées quimicas. Amedida
que a temperatura do cristal aumenta, os elétrons que estdo nos estados da banda de
valéncia de maior energia adquirem energia suficiente para saltar a lacuna de energia
e ocupar os estados menos energéticos da banda de condugéo, deixando espacos
vazios na banda de valéncia. Esses espacos sao denominados de buracos [19,20].

2.2.1 Ligacoes Covalentes

Nos cristais de germanio e silicio, os atomos sdo unidos por um tipo de ligacao,
chamada ligacao covalente. Tanto o silicio como o germanio possuem quatro elétrons
na camada de valéncia, através da ligacdo covalente é esperado que quando os
atomos de um desses elementos se unem para formam um cristal, os elétrons sejam

redistribuidos de maneira que cada atomo figue com 8 elétrons de valéncia.
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2.2.2 Elétrons e buracos

Como os elétrons de valéncia dos semicondutores formam pares covalentes, eles
nao sao normalmente livres como no caso dos metais. Em temperaturas muito baixas,
préximas do zero absoluto, em que as ligagdes covalentes se mantém praticamente
intactas, o cristal se comporta como um isolante.

Entretanto, a medida que a temperatura cresce, algumas ligacoes covalentes se
rompem, devido ao aumento do grau de agitacao térmica. Em consequéncia, um dos
elétrons ficou livre para vagar por todo cristal, e ficou um “vazio” em uma das ligacoes
covalentes do cristal. Esse vazio € chamado de buraco. Os buracos também podem
servir para o transporte de cargas.

Quando uma ligacéao covalente esta incompleta, isto é, quando existe um buraco,
o elétron de um atomo vizinho pode deixar sua ligagéo covalente e vir preencher esse
“vazio”. Com isso, o elétron deixa um buraco em sua posi¢ao original, que por sua vez
pode ser preenchido por outro elétron de uma ligagao 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 ndo passam de “vazios” nas
ligacbes 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 s6 podem passar de ligacao covalente

para ligacao covalente [19,20].

2.2.3 Dopagem

Além da energia térmica, podemos controlar a densidade de portadores de carga
mediante a adi¢cdo de impurezas na rede cristalina. Essas impurezas sdo atomos com
valéncia maior ou menor do que o atomo que forma a rede cristalina do cristal
semicondutor. Como exemplo, a adi¢cao de boro (B) ao silicio (Si), na propor¢cao de um

atomo de boro para 10° atomos de silicio, provoca um aumento de um fator de 103
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na condutividade do silicio puro para a temperatura ambiente. O processo de adi¢do
de impureza € denominado dopagem [19-21].

Os elétrons livres e buracos de um semicondutor sdo chamados de portadores,
pois é através deles que se realiza qualquer transporte de cargas de um ponto para
outro do material. Em um semicondutor intrinseco (puro) o numero de elétrons € igual
ao numero de buracos.

Nos semicondutores tipo n, ou seja, que contém impurezas doadoras, 0 nimero
de elétrons é maior que nos semicondutores intrinsecos. Além disso, 0 numero de
buracos € menor, pois com o excesso de elétrons, os buracos tém oportunidade de
se recombinarem. Nos semicondutores tipo p, contendo impurezas aceitadoras,
ocorre 0 oposto, como a concentragéo de buracos é maior que a concentracao de

elétrons, o numero de elétrons é menor que no material intrinseco [19-21].

Nivel de
Fermi - . Nivel extra
2 g de buracos |
¢ 8§ -f ¢ Si e \
. ". .; ‘e . - q .. \
.9 .;@. 9:10,8,9; R e
- : . - - o
Nivel extra « gj . e S e ) o
Valéncia Valencia
Semicondutor tipo-n Semicondutor tipo-p

Figura 2.2 — Semicondutores dopados com impurezas tipo “n” e tipo “p”.
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Capitulo 3

Equacoes de Movimento para
Portadores em um Semicondutor

3.1 Introducao

Consideraremos um semicondutor polar de gap direto dopado tipo n com
concentragdode impurezas < 10" cm?3. Nesta condi¢cao néao é necessario levar
em consideracdo o espalhamento dos portadores de carga (elétrons ou
buracos) pelas impurezas dopantes introduzidas na rede cristalina [22]. O
movimento dos portadores sera governado por uma forca externa aplicada Iix,
e por uma forca de resisténcia ao movimento f. Paradescrever tal situagéo
utilizaremos uma equacao semi-classica baseada na segunda lei de Newton,
ou seja:

dﬁ_ Zﬁ
dt

dﬁ - -
?: Foxt + f (3.1)

Na Equacdo (3.1) aplicaremos a forma quantica do momento total P e

utilizaremos a expressdo quantica para f. A forma quantica do momento total P

€ idéntica a classica. Assim:
P@) = m*V(t) (3.2)

onde m* € a massa efetiva dos portadores. A massa efetiva dos portadores é
uma massa que permite usar a segunda lei de Newton da Fisica Classica. Isto
porque a massa efetiva engloba os efeitos quanticos do potencial interno da rede

cristalina sobre os portadores. Desta forma a definicdo de massa efetiva permite
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tratar os portadores como particulas classicas de massa igual a sua massa
efetiva.

Substituindo a Equacéo (3.2) na Equacao (3.1) temos que:

L dv(®) _

EE = Foxe+ f (3.3)

A forca externa ﬁext sera decorrente da aplicagdo de um campo elétrico E.A
forca elétrica é dada por:

-

F,; = qE = (+e)(+E0)
F,, = eEl (3.4)

Como o elétron esta se movendo dentro do material semicondutor, ha uma

forca de resisténcia f ao movimento do elétron. Consideraremos que essa forca
€ proporcional a velocidade ¢ do elétron, ou seja:

f= —av (3.5)

onde a € um parametro que esta associado a resistividade elétrica do
semicondutor [23]. As Figuras 3.1a e 3.1b mostram, respectivamente, as forcas

atuantes em uma carga positiva e negativa.

E = +Ef
_— .
Fel
@ .
f
q= +e

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

E=El
N >
Fel
o O
f
qg= —e

Figura 3.1b - Esquema das forgas que atuam sobre o elétron quando um campo elétrico passa
a atuar sobre o elétron. Note que 0 movimento do elétron é oposto a diregdo do campo elétrico
E.
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Substituindo as Equacdes (3.4) e (3.5) na Equacao (3.3), temos:

miyd = eEl — av (3.6)
Como o movimento ocorre somente ao longo do eixo X podemos escrever a
equacao anterior como:

m*a = eE — av

« dv _ _
m* — = eE — av (3.7)

Notamos aqui uma semelhanca da Equacao (3.7) com a equacao de Newton-
Langevin [24].

3.2 Resolucao da Equacao (3.7)

A Equacgéo (3.7) pode ser solucionada de forma exata da seguinte maneira:

*d
m*dv = (eE — av)dt = —— =dt
eE— av
*d d E
2o —=dt > ——= = dt
eE(1——Ev) 1—517
. a
Definindo I' = — , temos:
eE
dv eE v dv t eE In(1-T'v) In(1) eEt
= = - —+ [
1-Tv m* dt fo 1-Tv fo m* dt = r r m*

In (1-T E FeEt _ *
—%v): em—t = n(1-Tv)=- ;l* = 1-Ty=e TeEt/m -
Tv=1- e—FeEt/m* - = 1 (1 _ e—FeEt/m*>

r

Lembrando que I' = % , temos finalmente :
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v=2 [1 — e‘“t/m*] (3.8)

a

Utilizando a Equacao (3.8) podemos encontrar a equacao da posicao do elétron,

d
lembrando que v = d—’: . Dessa forma,

dx_ eE

. E . x ek [t
—=—[1-e "] = dx=e—[1—e“”/m ldt = f dx=—f [1—e % /m*]|dt
dt « a 0 0

a

eE . m .
x=—[t+—e‘“t/m] = x=—[t+—e‘0‘t/m 0——e°]
a a 0 a a a
ek * ., m' ek * .
x=—[t+—e‘“t/m —] = x=—[t+—(e‘“t/m —1)]
a a a a a
x() =< [t _ "‘7*(1 - e-“t/m*)] (3.9)

O parametro a que aparece nas Equacgdes (3.8) e (3.9) esta associado a
resistividade elétrica do semicondutor [23]. A Equacéao (3.10) a seguir mostra a
expressao matematica do parametro « [23]:

e?w?y 2m*

3 TL'(kBT)3

a= e?{[w— (1 +w)e ko — [w + (1 + w)e ??]ky(2)} (3.10)

onde e é a carga elementar do elétron, @ é a frequéncia de vibracao da rede
cristalina, y € uma constante, kg € a constante de Boltzmann, T é a temperatura
da rede cristalina, k, (z) e k, (z) sdo funcdes modificadas de segunda espécie de
Bessel e w é a fungéo de distribuicdo dos fénons 6pticos dada por:

(3.11)

sendo y e z dados por:

y=——— (3.12)
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hw
2kgT

(3.13)

Na Equacédo (3.12) &€, é a constante eletrostatica estatica e €., é a constante

eletrostatica de alta frequéncia. Na Equacéao (3.13) k; € a constante de Boltzmann

cujo valor é aproximadamente 1,38 x 1071¢ erg/K, T é a temperatura da rede

cristalinae h é h = % onde h~ 6,626 x 10717 erg's é a constante de Planck.

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

_ eZmZY 2m*3 z{[ 1 n (1 " 1 ) —Zz] K, (2) [ 1 (1 N 1 ) —22] . }
a= 3 m(kgT)3 e ez — 1 2z _ 1 e 1(z 22z — | o7 1 e 0()
_ e?w?y 2m*3 , 1 + ez _1+4+1 2z, 1 0?2 —1+1 I
TR (nlem3© (e -1 prraneal LELETO! el beramey )¢ oz
e?w?y | 2m*3 1 022 1 o2z
= -2z _ _ 2z
¢ 3 n(kgT)?3 {[ezz -1 * ez —1° ]kl(z) [eZZ —1 ezZ_1°¢ ]ko(z)}
e*o’y | 2m*? 1 1 1 1
— VA s
“=T3 (wla | e L el LUIC)
e2w?y | 2m*3 1 1
= VA
¢ 3 \’T[(kBT)3 ¢ {[eZZ 1o 1] kl(z)}
_e?o?y | 2m*® 2
@ = |t ¢ g fa(® (3.14)

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

nesta tese. Na Tabela 3.1 m, € a massa de repouso do elétron (m, = 9,109x10731).

Tabela 3.1 - Pardmetros do semicondutor 4H — SiC [25-28].

g0 | & w(10' Hz) | my (Ey) | mp (E) | mg (EY) | mg (E)
100 | 67 1,82 0,59 m, 1,6 m, 0,18 m, 0,22 m,
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Inicialmente, ndo ha forcas externas atuando sobre os portadores no

semicondutor. Com a aplicagao de um campo elétrico externo E passa a haver uma
forca atuando sobre os portadores. Como consequéncia da aplicacao desta forcga,

os portadores reduzem o seu movimento aleatério e comecam a acelerar na dire¢ao

do campo elétrico E. Ao mesmo tempo, os portadores passam a sofrer a agao de
forcas dissipativas devido a colisbes com a estrutura cristalina do semicondutor.

Utilizamos as Equacodes (3.8) e (3.9), demonstradas no Capitulo 3 e os dados
contidos na Tabela 3.1 do Capitulo 3 para determinar a velocidade e o deslocamento
dos portadores em duas dire¢des no semicondutor 4H-SiC: quando o campo elétrico
é aplicado na direcao paralela ao eixo ¢ (E;) ou quando o campo elétrico é aplicado
na direcao perpendicular ao eixo ¢ (E,). Aplicaremos nosso estudo para o caso do
semicondutor 4H-SiC dopado tipo “p” (Secao 4.2) e para o caso do 4H-SiC dopado
tipo “n” (Secéo 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 ¢ do semicondutor 4H-SiC € 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, apés 0,5 ps, a
velocidade tende a se tornar constante.

Utilizando a Equacéo (3.9), determinamos a posicao do buraco no semicondutor,
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em fungcdo do tempo, conforme ilustrado na Figura 4.2. Analisando a Figura 4.2
notamos que o buraco percorre uma distancia maior no cristal semicondutor 4H-SiC
com o campo elétrico aplicado perpendicular ao eixo c¢. Essas informacdes
possibilitam construir dispositivos com tamanhos especificos que podem levar ao

dimensionamento mais eficiente dos custos de producao destes dispositivos.

T T T T T T T
1 a)E, 3 kV/em
1.6 .
14 .
124 i
£ 2 kV/em
> 1.0 -
8 0.8 o =
©
% 0.6 H -
© 1 kV/em
L 04 g
0.2 4 .
00— L T T T v T L
00 05 1.0 15 2.0
tempo (ps)
0.4 r : ; I " . .
b) E" 3 kV/icm
0.3 =
0y
wg 2 kv/em
o
T 024 a
[)]
e
S
pe! 1 kVicm
D 0.1 i
>
0.0 T . T ! T y
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
tempo (ps)

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.



26
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Figura 4.2 - Posicao 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.
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Para um campo elétrico de 3 kV/cm a Fig. 4.3 mostra em um Unico grafico o
deslocamento dos buracos para o campo elétrico aplicado perpendicular e
paralelo ao eixo c. Nota-se que para E; os buracos percorrem um distancia de
49,15 nm em 3 ps enquanto que para E; uma distancia de 11,30 nm, isto &, com
0 campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo ¢ a distancia percorrida
pelo buraco é aproximadamente 4,4 vezes a distancia percorrida com o campo
elétrico aplicado paralelo ao eixo c.

0.05 4 T T T T T T T 4 T
E;= E, = 3kV/cm

0.04 +

0.03 +

0.02

deslocamento (pm)

0.01

; . . T . ; .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
tempo (ps)

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

4.2.2 Estado Estacionario

No estado estacionario a velocidade de deslocamento do portador torna-se
constante, ou seja, a aceleragao total do portador € nula. Dessa forma a Equacao
(3.7) torna-se:

0=eE— av (4.1)
que nos fornece:

Vest = (4.2)
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onde v,,; € a velocidade no estado estacionario.

Utilizando os dados do semicondutor 4H-SiC da Tabela 3.1, plotamos o
comportamento da velocidade de deriva do buraco no estado estacionario em
funcéo do campo elétrico, fornecido pela Equacao (4.2), conforme apresentado na
Figura 4.4. Observamos que com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao
eixo cavelocidade do buraco é maior que com o campo elétrico aplicado paralelo
ao eixo crefletindo o comportamento do elétron no estado transitério, conforme a
Figura 4.1.
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o
o

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 p, definida como a velocidade de deriva dos portadores no
estado estacionario dividida pelo valor do campo elétrico aplicado, ou seja, u =
v/E. Assim no 4H-SiC temos dois valores para a mobilidade elétrica: uma quando
0 campo elétrico é aplicado paralelamente ao eixo c, y, e outra quando o campo
elétrico é aplicado perpendicularmente ao eixo ¢, u, . Calculando-se a declividade
das retas apresentadas na Fig. 4.4 obtemos: p, =584,3cm?/V.s e y, =
130.9 cm? /V.s.

A Figura 4.5 ilustra o comportamento da velocidade estaciondaria dos buracos
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em funcdo da temperatura da rede para as duas diregdes 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 vibracao da rede cristalina,
aumentando a possibilidade de colisdes dos portadores de carga com os atomos
da rede. Dessa forma, os portadores de carga perdem parte de sua energia de
movimento, fazendo com que a intensidade da velocidade seja diminuida.

2.7
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Figura 4.5 - Velocidade estacionaria dos buracos em fungao da temperatura da rede cristalina.
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Para um campo elétrico de 3 kV/cm a Fig. 4.6 mostra em um Unico grafico a
mobilidade dos buracos em funcao da temperatura para o campo elétrico aplicado
perpendicular e paralelo ao eixo ¢. Apesar da mobilidade ndo depender da intensidade
do campo elétrico, ela é influenciada pela temperatura. De forma analoga a
velocidade, a mobilidade dos buracos também diminui com o0 aumento da temperatura.
A mobilidade tem uma reducao de aproximadamente 33% de 0 a 100°C.

] —

800
700
% 600 4
—

400 —

300

mobilidade (cm’/V.s

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temperatura (°C)

Figura 4.6 - Reducao da mobilidade eletrénica 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 Equacodes (3.8) e (3.9), demonstradas no Capitulo 3 e os dados
contidos na Tabela 3.1 do Capitulo 3 para determinar a velocidade e a posi¢ao do
elétron em duas dire¢cdes no semicondutor 4H-SiC: quando o campo elétrico é
aplicado na diregao paralela ao eixo ¢ (E;) ou quando o campo elétrico € aplicado

na direcao perpendicular ao eixo ¢ (E)).

4.3.1 Estado Transiente

Observando a Figura 4.7 notamos que a velocidade do elétron com o campo
elétrico aplicado paralelamente ao eixo ¢ do semicondutor 4H-SiC € 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, apés 1,5
ps, a velocidade tende a se tornar constante.

1 ) 1 ) 1
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q) p
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0.0 0.5 1.0 2.0 25 3.0

1.5
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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 Equagéo (3.9), determinamos a posi¢do do elétron no semicondutor,

em fungdo do tempo, conforme ilustrado na Figura 4.8. Analisando a Figura 4.8
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notamos que o elétron percorre uma distancia maior no cristal semicondutor 4H-SiC
com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo c¢. Essas informacdes
possibilitam construir dispositivos com tamanhos especificos que podem levar ao

dimensionamento mais eficiente em semicondutores dopados tipo n.

054 ] 3 kViem

2 kV/cm

deslocamento (um)

1.5 2.0 25 C 30
tempo (ps)

0.18 1 3 kV/em

T

0.15 —
0.12 4 2 kV/icm

0.09

1 kV/icm
0.06

deslocamento (um)

0.03 +

0.0 0.5 1.0 2.0 2.5 3.0

1.5
tempo (ps)

Figura 4.8 - Posi¢cdo do elétron no semicondutor 4H-SiC. Figura a) campo elétrico aplicado
perpendicularmente ao eixo ¢ 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 grafico o deslocamento
dos elétrons para o campo elétrico aplicado perpendicular e paralelo ao eixo c. Nota-
se que para E; os elétrons percorrem um distancia de 0,27 um em 3 ps enquanto que
para E; uma distancia de 0,20 um, isto €, com o campo elétrico aplicado
perpendicularmente ao eixo ¢ a distancia percorrida pelo elétron €
aproximadamente 1,35 vezes a distancia percorrida com o campo elétrico aplicado
paralelo ao eixo c.

0.30 . T T T ’ T T T T T
E;= E,=3KV/cm

deslocamento (um)

2.0 2.5 3.0

0.0 0.5 1.0

1.5
tempo (ps)

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

4.3.2 Estado Estacionario

Utilizando os dados do semicondutor 4H-SiC da Tabela 3.1 plotamos o
comportamento da velocidade de deriva do elétron no estado estacionario em fungéo
do campo elétrico, fornecido pela Equacgéao (4.2), conforme apresentado na Figura 4.10.
Observamos que com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo ¢ a
velocidade do elétron € maior que com o campo elétrico aplicado paralelo ao eixo ¢
refletindo o comportamento do elétron no estado transitorio, conforme a Figura 4.7.
Calculando a declividade das retas da Fig. 4.10 obtemos que a mobilidade eletronica com o
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campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo ¢ é de y; = 3476.4 cm? /V.s e para o
campo elétrico aplicado paralelamente ao eixo ¢ a mobilidade eletrbnica é p, =
2566.1 cm? /V.s.

velocidade (1 Oecm/s)
1
1

) N I N ) N I N ) N
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
campo elétrico (kV/cm)

Figura 4.10 - A velocidade dos elétrons no estado estacionario.

Nas figuras 4.1 a 4.10 utilizamos a temperatura ambiente, com valor de 300 K. A
Equacédo (3.14) apresenta que o parametro a possui uma dependéncia com a
temperatura da rede cristalina.

A Figura 4.11 ilustra o comportamento da velocidade estacionéria dos elétrons em
funcéo da temperatura da rede para as duas direcdes aplicadas do campo elétrico no
4H-SiC. Com o aumento da temperatura, aumenta-se a vibracdo da rede cristalina,
aumentando a possibilidade de colisbes dos portadores de carga com os atomos 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 reducéo da velocidade
de 0 a 100°C para cada intensidade de campo elétrico aplicado € de
aproximadamente 33%.
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Figura 4.11 - Velocidade estacionaria dos eletrons em fungéao da temperatura da rede cristalina.

De forma anéloga a velocidade, a mobilidade eletrébnica também diminui com o
aumento da temperatura. A mobilidade eletrénica

tem uma reducdo de
aproximadamente de 33% de 0 até 100°C.

35
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Figura 4.12 - Redugao da mobilidade eletronica com o aumento da temperatura.

4.4 Estudo Comparativo

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

SiC, determinados neste trabalho, variando-se a temperatura de 0 a 100°C 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 ¢, seria entdo o0 mais viavel.

Mobilidade (cm*/V/.s)

Dopadon
- - - Dopado p

Temperatura (°C)

Figura 4.13 - Comparagéo 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 (silicio e
germanio), também a temperatura ambiente. Verifica-se que o semicondutor 4H-SiC
seria tecnicamente viavel em relacdo a mobilidade, visto que possui valores de
mobilidade préximos ou melhores (conforme a situagao) que aos semicondutores mais
utilizados comercialmente.

Tabela 4.1 - Mobilidades obtidas neste trabalho para o

4H-SiC a temperatura ambiente em cm?/V.s.

Campo Elétrico Elétrons | Buracos
Perpendicular ao eixo ¢ 3467.,4 584,3
Paralelo ao eixo ¢ 2566,1 130,9

Tabela 4.2 - Mobilidade de portadores de alguns

semicondutores a temperatura ambiente, em cm?/V.s [29]

Semicondutor Elétrons Buracos
Si (silicio) 1350 480
Ge (germanio) 3600 1800

A Tabela 4.3 mostra uma comparacao 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 Ohmico). Nota-se que nosso valor
aproxima-se do valor obtido por simulacdo computacional por Stefanakis et. al. [30] e
um acordo que pode ser considerado razoavel quanto ao valor experimental obtido
por J. Pernot et. al. [31]. NOs enfatizamos que valores experimentais para a mobilidade
variam muito de uma amostra para outra, variagdo esta que esta intimamente
relacionada com a qualidade e com as condigdes de crescimento do cristal. De acordo
com F. Meng et al. [32], devido a abundancia de variados dados na literatura, tanto
experimentais quanto tedricos, as propriedades elétricas de transporte do

semicondutor SiC ndo tem sido muito bem conhecidas em nivel microscépico.



Tabela 4.3 Valores da mobilidade do semicondutor 4H-SiC dopado tipo p.

Referéncia Método Mobilidade (cm?/V.s)
[30] Experimental 96,6

[31] Simulacao 123,6

Este trabalho | Teorico 130,9

38
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Capitulo 5

Conclusao

Para o desenvolvimento de dispositivos de alta velocidade torna-se necessario
conhecer em detalhes as propriedades dindmicas dos elétrons e buracos em
semicondutores, nas escalas de tempo de psicosegundos (107'%s) e de
fentossegundos (107'°s). A investigacdo de fenémenos ultra-rapidos em
semicondutores € de grande interesse, uma vez que tem se tornado indispensavel a
utilizacdo tecnolégica de dispositivos que operem nessas condigdes ultra-rapidas
como, por exemplo, detectores utilizados em aceleradores de particulas e circuitos
que operam em sistemas de airbag em automéveis.

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 equagéao
semi-classica baseada na segunda lei de Newton a qual conduz a uma equacgéo de
evolucao 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 variacdo da velocidade e da mobilidade em funcédo da
temperatura da rede, observando-se que ambas sofrem redug¢do, com o aumento da
temperatura.

E extremamente importante do ponto de vista de aplicacées em dispositivos
eletrébnicos comparar as propriedades de direcdes diferentes de um particular material.
Uma direcéo pode ser mais conveniente que a outra em alguma aplicacao tecnoldgica,
sendo mais atrativa para certas aplicacbes em determinados dispositivos.

As insvetigacdes realizadas nesta tese resultaram na publicacado de dois artigos
cientificos, o primeiro referente ao 4H-SiC dopado tipo p e 0 segundo ao 4H-SiC
dopado tipo n, a saber:
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1. J. L. Vasconcelos, C. G. Rodrigues, R. Luzzi. Anisotropic Hole Drift Velocity in 4H-
SiC. Materials Science and Engineering B: Advanced Functional Solid-State Materials,
vol. 249, p. 114426, 2019.

2. J. L. Vasconcelos, C. G. Rodrigues, R. Luzzi. Study of Electron Transport in 4H-SiC
by Using Nonenquilibrium Statistical Ensemble Formalism. Brazilian Journal of
Physics, vol. 49, pp. 494-501, 2019.
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