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Resumo

Neste trabalho estudamos a mobilidade do semicondutor 6H-SIC, o qual é de
grande interesse tecnolégico atual. O 6H-SIC possui varias utilidades comerciais.
Inimeras aplicacdes tem sido propostas com base nas suas propriedades opto-
eletrOnicas, como: eletrbnicos de alta temperatura, microestruturas, dispositivos opto-
eletrbnicos, dispositivos de alta poténcia e alta frequéncia, eletrénicos rigidos de
radiacdo, detectores de ultravioleta, células solares, diodos emissores de luz, etc.
Neste trabalho foi deduzido teoricamente a velocidade de deriva, o deslocamento e a
mobilidade dos portadores de carga no semicondutor 6H-SIC. A caracterizacdo e o
conhecimento destas propriedades sdo de extrema importancia para a fabricacdo de
componentes eletrénicos pela industria de semicondutores. Para o estudo aqui
realizado foi utilizada uma equacao semi-classica baseada na segunda lei de Newton.
A aplicagdo se deu no semicondutor 6H-SIC dopado tipo n levando-se em
consideracdo variacbes da temperatura ambiente e do campo elétrico aplicado no
semicondutor. O principal resultado obtido € que a mobilidade eletrénica € maior
guando o campo elétrico é aplicado na direcdo perpendicular ao eixo ¢ da rede
cristalina do semicondutor 6H-SiC. Foi obtido também que a mobilidade diminui com
0 aumento da temperatura de forma bem definida. Esta reducdo na mobilidade com a
temperatura fornece a possibilidade de construcédo de um termdmetro baseado nesta

relacdo entre a mobilidade eletrénica e a temperatura.



Abstract

In this work we study the mobility of the 6H-SiC semiconductor, which is of great
technological interest today. 6H-SIC has several commercial uses. Numerous
applications have been proposed based on their opto-electronic properties, such as:
high temperature electronics, microstructures, opto-electronic devices, high power and
high frequency devices, rigid radiation electronics, ultraviolet detectors, solar cells,
emitting diodes of light, etc. In this work, the drift speed, displacement and mobility of
load carriers in the 6H-SIC semiconductor were theoretically deduced. The
characterization and knowledge of these properties are extremely important for the
manufacture of electronic components by the semiconductor industry. For the study
carried out here, a semi-classical equation based on Newton's second law was used.
The application took place in the semiconductor 6H-SIC doped type n taking into
account variations of the ambient temperature and the electric field applied in the
semiconductor. The main result obtained is that the electronic mobility is greater when
the electric field is applied in the direction perpendicular to the ¢ axis of the 6H-SIC
semiconductor crystalline network. It was also obtained that mobility decreases with
increasing temperature in a well-defined manner. This reduction in mobility with
temperature provides the possibility of building a thermometer based on this

relationship between electronic mobility and temperature.
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Capitulo 1

Introducao

Ha séculos cientistas reconheceram que a matéria é constituida de adtomos. A
organizacdo dos atomos na formacdo do estado soélido dos materiais tem

consequéncias importantes nas propriedades eletrénicas dos mesmos [Swat, 2008].

O inicio da fisica moderna pode ser atribuido a identificacéo da primeira particula
sub-atbmica: o elétron. Sua descoberta por J. J. Thomson em 1897 levou
imediatamente a sugestdo de que os elétrons seriam os portadores responsaveis pelo
mecanismo microscépico da conducao de eletricidade pelos metais. Thomson realizou
experimentos em um tubo de raios catddicos: raios emitidos por um filamento metélico
aguecido semelhante ao de uma lampada incandescente, e acelerados por uma grade
mantida a um potencial inferior ao do filamento emissor, demonstrando que estes raios
eram constituidos de particulas (os elétrons) de carga negativa. Essa descoberta foi
um acontecimento que revolucionou tanto a quimica quanto a fisica e que

proporcionou a constante evolucéo da eletrdnica [Dias, 2005].

Os materiais sdo substancias cujas propriedades as tornam utilizaveis em
estruturas, maquinas, dispositivos ou produtos consumiveis. Todos os produtos
manufaturados, de qualquer tipo, dependem das caracteristicas e das qualidades dos
materiais empregados, ou seja, a qualidade de um produto estd diretamente
relacionada com a qualidade e as propriedades dos materiais [Kittel, 2006].

As propriedades de um material originam-se na sua estrutura interna, ou seja,
existe uma relacao biunivoca entre propriedade e estrutura do material. A estrutura do
material, no entanto, apresenta uma dependéncia estreita com a forma de seu
processamento. Assim, ha também uma relacédo das propriedades do material com as
condicbes de seu processamento. A estrutura interna dos materiais envolve nao
apenas o tipo de atomo de sua constituicdo (composi¢cao), mas também como eles se

associam entre si, formando cristais, moléculas ou microestruturas [Callister, 2016].

Os semicondutores sdo essenciais para a fabricacdo de componentes

eletrbnicos, presentes na grande maioria das atividades humanas, as quais incluem
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transporte, comunicacdo, computacao, controle de processos industriais, medicina,
instrumentos de analise e de pesquisa em todas as areas. E impossivel imaginar uma
atividade que nao tenha alguma dependéncia indireta, ou mesmo direta, com algum
sistema eletrénico. Com dependéncia indireta entende-se a produ¢do de utensilios

usados nas atividades humanas, transporte e comercializacdo de bens [Mello, 1980].

Todas estas maravilhas eletronicas sao baseadas em materiais semicondutores.
Como consequéncia, a eletrénica esté se tornando o maior mercado mundial, com um

valor total anual acima de 1 trilhdo de dolares [PIB, 2017].

Neste trabalho foi deduzido teoricamente a velocidade de deriva, o
deslocamento e a mobilidade dos portadores de carga em um semicondutor dopado
tipo n. Para tanto, utilizamos uma equacédo semi-classica baseada na segunda lei de
Newton. A aplicacdo se deu no semicondutor 6H-SiC, dopado tipo n e submetido a
campos elétricos de baixa intensidade. A dependéncia destas propriedades de
transporte em funcédo da temperatura e da intensidade e direcdo do campo elétrico

foram analisadas.

O texto da dissertacdo esta assim organizado. No capitulo 2 apresentamos a
definicdo e as propriedades gerais dos semicondutores. No capitulo 3 sé&o
desenvolvidas as equacbes de movimento de portadores de carga em um
semicondutor. A contribuicdo original deste trabalho inicia-se no capitulo 4 onde as
equacdes de movimento sdo aplicadas ao caso especifico do semicondutor 6H-SiC.
O capitulo 5 se reserva aos comentarios finais e por fim a Bibliografia com as principais

referéncias utilizadas neste trabalho.
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Capitulo 2

Os Semicondutores

2.1. Propriedades dos semicondutores

Os semicondutores sdo um caso particular de matérias isolantes, cuja Unica
diferenca é a magnitude da banda proibida de energia do seu diagrama de bandas,
conforme Figura 2.1. Se esta for menor ou até da ordem de 3 eV, é classificado como
material semicondutor, mas, se for maior que esse valor, é classificado como isolante
[Swart, 2008; Kittel, 2006].

A Energia e
Banda Condugédo
Banda Conduggo A\
» _ E Egop>>1eV
Banda Condugdo gap
A4
Banda Valéncia Banda Valéncia Banda Valéncia

Metais Semicondutores Isolantes

Figura 2.1 - Estrutura de bandas de metais, semicondutores e isolantes.

A temperatura de 0 K, tanto o semicondutor como o proprio isolante seréo
isolantes e ndo poderdo conduzir corrente elétrica, pois, em ambos 0s casos, as
bandas de valéncia encontram-se totalmente preenchidas. Com o aumento de
temperatura, acima de 0 K, de um material semicondutor, com largura da banda
proibida reduzida, alguns poucos elétrons da banda de valéncia adquirem energia
térmica da rede, podendo pular dos seus estados da banda de valéncia para os
estados vazios da banda de conducdo. Dessa forma, os elétrons tanto da banda de
valéncia (banda ndo mais totalmente preenchida) como da banda de conducéo
(apenas parcialmente preenchida) podem conduzir corrente elétrica. A condutividade

serd bem reduzida tendo em vista o numero reduzido de elétrons na banda de
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conducdo, bem como a banda de valéncia ainda quase preenchida. Essa situacao,

contudo, ndo ocorre em materiais isolantes que tenham largura da banda proibida de

valor grande o suficiente, a ndo ser que elevemos muito a temperatura [Swat, 2008].

A Tabela 2.1 apresenta alguns materiais com a largura da sua banda proibida e

sua correspondente classificacdo como isolante ou semicondutor.

Tabela 2.1: Materiais com suas respectivas larguras da banda proibida (E;)

Material E;(eV) a 300 K Classificacéao
Ge 0,66 Semicondutor
Si 1,12 Semicondutor
GaAs 1,42 Semicondutor
C (diamante) 5,47 Isolante
Si0, 9,0 Isolante
SisNy 5,0 Isolante

O semicondutor é um elemento com propriedades elétricas entre as do condutor

e as do isolante. Entre os varios materiais que existem, a propriedade fisica que

apresenta a maior variacao € justamente a condutividade elétrica dos materiais. Esta

pode varia de 107180 "'m™! (quartzo) a 108Q"'m™? (prata, cobre), ou varias ordens de

grandeza maiores que isso, no caso de supercondutores. Valores tipicos séo

apresentados na Figura 2.2; valores exatos dependem da temperatura, da estrutura

interna e do processo de fabricacao [Swat, 2008].
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Figura 2.2 - Valores aproximados de condutividade elétrica de materiais a
temperatura ambiente.

O que caracteriza o material bom condutor € o fato de os elétrons de valéncia
(no caso do cobre, o elétron da camada N) estarem fracamente ligados ao atomo,
podendo ser facilmente deslocados do mesmo. Considerando uma barra de cobre que
possui um numero extremamente elevado de atomos de cobre e aplicado uma
diferenca de potencial entre os extremos desta barra, os elétrons da camada de
valéncia de todos os atomos facilmente se deslocardo sob a acdo do campo elétrico
produzido pela diferenca de potencial aplicada (Figura 2.3), originando-se uma

corrente elétrica no material [Callister, 2016; Mello, 1980].
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~_ ELETRON

Figura 2.3 - Representacédo esquematica do deslocamento de cargas de um
condutor.

Outros materiais que apresentam uma constituicdo analoga a do cobre, com um
anico elétron na camada de valéncia, sdo 0 ouro e a prata, dois outros excelentes
condutores de eletricidade [Kittel, 2006].

Os materiais isolantes correspondem aos materiais que apresentam os elétrons
de valéncia rigidamente ligados aos seus atomos. Entre os préprios elementos
simples, existem varios que apresentam os elétrons de valéncia rigidamente ligados
aos atomos. Entretanto, verifica-se que se consegue uma resistividade muito maior
com substancias compostas, como € o caso da borracha, mica, teflon e baquelita. Os
atomos desta substancia se combinam, formando estruturas complexas e os elétrons

ficam mais fortemente ligados a estrutura [Kittel, 2006].

2.2. Lacunas

As lacunas referem-se a estados vazios da banda de valéncia, ndo preenchidos
por elétrons. Elas sdo também chamadas de buraco ou holes. A lacuna pode ser
tratada como uma particula de carga positiva e que essa caracteristica se deve ao
comportamento dos demais elétrons da banda de valéncia em que se encontra a
lacuna. A lacuna néo existe como particula ou como entidade isolada, mas ela é uma

consequéncia do movimento de elétrons em um potencial periddico [Callister, 2016].

A conducdo atraves dos elétrons, de uma banda de valéncia quase cheia de

um crista, € equivalente & conducao através de particulas ficticias, correspondendo
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aos estados desocupados e de massa efetiva negativa, no caso as lacunas, as quais

se comportam como se fossem particulas de carga e massa de sinais positivos.

2.3. O Semicondutor 6H-SIC

O carbeto de silicio, cuja formula quimica € SiC, foi reconhecido como um
material bastante atraente para operacao em dispositivos eletrénicos de alta poténcia,
alta frequéncia e alta temperatura [Takahashi, 2006; Nilsson, 1996]. O SiC & também
chamado de “carborundum”. O SiC pode se formar em muitas estruturas cristalinas
distintas que sdo conhecidas como politipos [Izhevskyi, 1996]. Os mais comuns
politipos do SiC séo: o 3C-SiC, o 4H-SiC e o 6H-SIiC (veja Figura 2.4), os quais tem
sido utilizado para a fabricacdo de dispositivos eletronicos. Estes politipos de SiC,
possuem propriedades de transporte anisotropicas, mas o grau de anisotropia é
diferente para cada politipo. Esta anisotropia esta associada as diferentes massas
efetivas dos portadores que diferem significativamente entre orientaces paralelas ao

eixo ¢, que chamamos de m,, e aquela ao longo do plano basal perpendicular ao eixo

c, que chamamos de m].

L4 |
624 ©
o,

-
Pt

6H-SiC

C

1. &9

Figura 2.4 - Estrutura cristalina do 6H-SiC.
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A Figura 2.5 ilustra de forma esquematica a producao de cristais de carbeto de
silicio através do crescimento de uma amostra inicial (semente) de SiC pelo
deslocamento na estrutura do SiC crescida perpendicularmente ao eixo c. Este
método foi proposto por Daisuke Nakamura e colaboradores [Nakamura, 2004] na
“Toyota Central R&D Laboratories” localizada na cidade de Nagakute na provincia de
Aichi no Japédo. Este método criado por Nakamura et. al. foi pioneiro por reduzir a
quantidade de falhas e defeitos na estrutura cristalina do SiC permitindo a producao
de substratos que promoveram o desenvolvimento de dispositivos SiC de alta
poténcia, reduzindo as perdas de energia dos sistemas elétricos resultantes. Assim,
além de ter o dominio sob a producdo de um composto muito mais eficiente, os

cientistas conseguiram produzi-lo de forma mais pura.

Figura 2.5 - Esquema de crescimento de um cristal de SiC. Fonte: Ref. [Nakamura, 2004].

Assim, nesta dissertacdo, estudamos o transporte de portadores no 6H-SiC
quando a direcdo de transporte esta ao longo do eixo ¢, ou quando a direcdo de
transporte estd no plano perpendicular a ele (plano formado pelos eixos a e b da
Figura 2.6). A direcdo de transporte é determinada pela direcdo da aplicacdo do
campo elétrico. A direcado de transporte é dita paralela ao eixo ¢ quando o campo

elétrico £ é aplicado nesta direcdo (£;) e consequentemente se usa m; para 0s
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calculos das propriedades de transporte do semicondutor. Ja a direcdo de transporte

é dita perpendicular ao eixo ¢ quando o campo elétrico é aplicado nesta direcéo (&)
e consequentemente se usa m) para os célculos das propriedades de transporte do

semicondutor (veja Figura 2.6a e 2.6b).

A O
- o
Fel pe A o = ~
90 6 &= —¢&l
. L Sentido do campo elétrico
k J
f N f
v
Ly 6960
8 6H-SIC

Figura 2.6a — Campo elétrico paralelo ao eixo c: &;.

E = —€&l
& A 3
8]
il (WA
— L. 699
— € —
f Fel

Figura 2.6b - Campo elétrico perpendicular ao eixo c: &, .
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A Tabela 2.2 mostra os valores dos principais parametros do semicondutor 6H-

SiC para o calculo numérico do transporte de carga elétrica neste semicondutor.

Tabela 2.2 - Parametros do Semicondutor Carbeto de Silicio 6H-SiC.

Parametros Simbolo Valor Referéncia
Constante dielétrica estética €o 9,7 [lwataa, 2001]
Constante dielétrica 6ptica €oo 6,5 [lwataa, 2001]
Frequéncia de oscilagdo polar| w (10'*Hz) 1,82 [lwataa, 2001]
Optica

Massa efetiva dos elétrons com £ my (g)) 0,42 m, [Dhar, 2000]

aplicado na direcéo do eixo c.

Massa efetiva dos elétrons com & me () 2,00 m, [Dhar, 2000]

aplicado perpendicular ao eixo c.

Potencial de deformacé&o acustico Ei, 21,5eV [lwataa, 2001]
Densidade p 3,2 g/cm3 [Dhar, 2000]
Velocidade do som no material Vg 1,37x10° cm/s | [Dhar, 2000]

Nas préximas capitulo obteremos a velocidade dos elétrons, o deslocamento,
e a mobilidade quando o campo elétrico € € aplicado na dire¢do paralela ao eixo c,
dito &;, ou quando o campo elétrico € aplicado na direcéo perpendicular ao eixo c, &,
para o semicondutor 6H-SIC dopado tipo n, com uma baixa concentracdo de
impurezas (n < 107 cm™3). Para esta condicdo é descartado o espalhamento dos
portadores de carga (elétrons) pelas impurezas que geram a dopagem no material
semicondutor [Rodrigues, 2009].

2.4. Estrutura Cristalina

Quando os atomos se agrupam formando as moléculas das diversas
substancias, o arranjo destes atomos no espaco pode ou ndo obedecer a uma
disposicao sistematica e ordenada. Todas as substancias cujos &tomos se posicionam

no espaco, formam uma estrutura ordenada, sdo chamadas de substancia cristalinas.
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A Figura 2.7 ilustra a célula unitaria de cristal de silicio com a representacédo das

ligacdes quimicas entre os atomos vizinhos em arranjo tridimensional [Swart, 2008].

Figura 2.7 - Célula unitaria de cristal de silicio com a representacdo das ligagdes quimicas.

Quando os atomos de silicio, por exemplo, combinam-se para formar um sélido,
eles se organizam num padrdo ordenado chamado de cristal. Cada atomo de silicio
compartilha seus elétrons com quatro atomos vizinhos de tal modo que passa a existir
oito elétrons na sua o6rbita de valéncia. A Figura 2.8 mostra um atomo central com

quatro atomos vizinhos [Kittel, 2006].

Figura 2.8 - Atomo central com quatro &tomos vizinhos.

Os atomos de um mesmo elemento podem gerar diferenes substancias,
dependendo destes atomos formarem uma estrutura cristalina ou ndo. Por exemplo,
se atomos de carbono se agruparem sem uma estrutrua definida (forma amorfa),

obtém-se o material conhecido como grafita que é usado, por exemplo, para fabricar
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escovas de maquinas elétricas. Por outro lado, se a&tomos de carbono formarem uma

rede cristalina obtém-se o famos diamante.

A Figura 2.9 ilustra a estrutura cristalina do posicionamento dos atomos de
silicio em uma célula unitaria, padrao diamante, que transladada nas trés direcdes,
reproduz o cristal no espaco. A rede gerada pelo deslocamento dos pontos da célula

unitaria € chamada de rede do cristal [Kittel, 20086].

Figura 2.9 - Cubos de face centrada.

Os atomos da célula unitaria estao localizados nos vértices, nos centros das

faces e no interior da célula.

Um fato importante € que tanto o germanio como o silicio apresentam
exatamente o mesmo tipo de estrutura que o diamante, basta substituir os atomos de
carbono por Ge ou Si [Kittel, 2006].

2.5. Ligacdes Covalentes

Quando a célula unitaria se repete no espaco, cada atomo tem ligacées com
qguatro atomos vizinhos, conforme Figura 2.9. De um modo geral, os elementos
procuram ficar com oito elétrons na ultima camada, por ser este nimero de elétrons o
que Ihes da maior estabilidade [Kittel, 2006].

Na Figura 2.10 um elétron do atomo A, além de pertencer ao préprio atomo,

também pertence ao atomo B; da mesma forma, o elétron que pertence propriamente
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ao atomo B € compartilhado pelo atomo A e assim sucessivamente. Deste modo, cada

atomo possuira dinamicamente 8 elétrons.

D

B

Figura 2.10 - O atomo A esta a igual distancia dos atomos B, C, D e E. As setas indicam
ligacdes covalentes: o0 &tomo A, tem 4 elétrons da sua prépria camada de valéncia e possui

mais 4 que simultaneamente pertencem aos atomos B, C, D e E.

Como cada elétron compartilhado esta sendo puxado no sentido oposto, 0
elétron torna-se uma ligacdo entre os nucleos opostos, e esta ligacdo quimica é

chamada de ligacéo covalente [Swart, 2008; Dias, 2005], conforme Figura 2.10.

2.6. Quebra de LigacOes Covalentes

De acordo com a estrutura dos semicondutores puros, se nao houvesse
nenhum modo de romper estas ligagdes covalentes, estes materiais comportar-se-iam
sempre como materiais isolantes, pois ndo existiiam elétrons passiveis de se
deslocar, constituindo uma corrente elétrica [Swart, 2008; Kittel, 2006].

Considerando o efeito da temperatura no silicio a -273 °C (ou seja, 0 Kelvin),
as ligacOes covalentes ficam intactas e, consequentemente, o cristal se comporta
como um material isolante, uma vez que nao existem elétrons passiveis de se deslocar
no cristal [Swart, 2008; Kittel, 2006].

Em um cristal de silicio puro, a uma temperatura de 25 °C, a energia térmica
fornecida ao elétron quebra a ligagdo covalente criando um numero igual de elétron

livre e buraco, conforme Figura 2.11.
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L ]
®+—— _ Elétron que abandonou
a ligacéo covalente
¢ @ 0 O 0. O -

° ° \ Ligagdo covalente

. ™ ° incompleta, buraco
+ @ =+ © ¢ O -
L ] [ L ]

Figura 2.11 - Quebra da ligacdo covalente.

O elétron livre tem um movimento aleatorio através do cristal. Os buracos na
orbita de valéncia comportam-se como uma carga positiva, atraindo e capturando
outro elétron imediatamente mais proximo. A recombinacéo € o desaparecimento do
elétron e do buraco que surgiram, e esse tempo varia de alguns nanossegundos até
varios microssegundos, dependendo da perfeicdo do cristal [Swart, 2008].

Ha uma energia determinada que produz a quebra de uma ligacdo covalente.
Para o germanio, a energia necessaria (E;) para provocar a quebra de uma ligacao
covalente é igual a 0,7 eV; para o silicio, tal energia é de 1,11 eV [Swart, 2008].

O acréscimo da temperatura, fornece esta energia e produz a ruptura de
ligacdes covalentes.

O fato que faz com que os semicondutores tenham propriedades téo diferentes
das dos metais € que, além do elétron que ficou livre para se locomover, existe um
fendbmeno novo que é a existéncia do buraco.

O buraco se comporta como se fosse uma particula de carga elétrica positiva
de mesmo valor absoluto da do elétron. Isto significa que este buraco pode mover-se
sob a acdo de um campo elétrico do mesmo modo que o elétron, porém em sentido
contrario, em virtude da sua carga oposta.

O movimento dos elétrons presos a ligacdo covalente € que caracteriza, para
todos os efeitos, o deslocamento de uma carga positiva em sentido contrario ao do

elétron.
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2.7. Dopagem (adicao de impureza)

Todos os elétrons externos em um cristal de silicio estdo envolvidos em ligacfes
covalentes, de forma que ndo podem se mover entre os atomos. Um cristal de silicio
puro € praticamente um isolante, muito pouca eletricidade passa por ele. E possivel
alterar o comportamento do silicio e transforma-lo em um condutor dopando-o. Na
dopagem, mistura-se uma pequena quantidade de impurezas a um cristal de silicio
[Swart, 2008; Dias, 2005, Kittel, 2006, Mello 1980].

Na dopagem tipo n, conforme Figura 2.12, o fésforo ou o arsénico é adicionado
ao silicio em pequenas quantidades. O fésforo e o arsénico possuem cinco elétrons
externos cada um, de forma que ficam fora de posicdo quando entram no reticulado
de silicio. O quinto elétron ndo tem a que se ligar, ganhando liberdade de movimento.
Apenas uma pequena quantidade de impurezas € necessaria para criar elétrons livres
o suficiente para permitir que uma corrente elétrica flua pelo silicio. O silicio tipo n é
um bom condutor. Os elétrons possuem uma carga negativa, dai o nome tipo n [Swart,
2008; Dias, 2005, Kittel, 2006, Mello 1980].

[ ] o ee o L ] e L]

Elétrons livres
dos atomos
pentavalentes

Figura 2.12 - Dopagem do semicondutor com adicdo de fosforo.

Na dopagem tipo p, conforme Figura 2.13, o boro ou o gélio é o dopante. O
galio e o boro possuem apenas trés elétrons externos cada um. Quando misturados
no reticulado de silicio, formam "buracos" ou "lacunas" na trelica e um elétron do silicio
nao tem a que se ligar. A auséncia de elétron cria o efeito de uma carga positiva, dai

0 nome tipo p. Lacunas podem conduzir corrente. Uma lacuna aceita muito bem um
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elétron de um vizinho, movendo a lacuna em um espaco. O silicio tipo p € um bom

condutor.

L J L] L J
. 5o @ oo @ o
L ] L] ]

Figura 2.13 - Dopagem do semicondutor com adi¢do de boro

2.8. Niveis de energia

Os portadores de carga (e-) de um determinado atomo se encontram dispostos
em camadas eletrbnicas, distribuidos de acordo com a energia potencial associada a
cada um deles, existindo niveis discretos de energia para cada uma das camadas
eletrbnicas, o que implica em dizer que um elétron pertencente a um atomo nao pode
apresentar qualquer valor de energia potencial, mas sim, niveis bem definidos pela
estrutura atomica [Swart, 2008; Dias, 2005, Kittel, 2006, Mello 1980].

Os niveis discretos de energia associados a cada uma das camadas
eletrdnicas, implica em se dizer que um elétron pertencente a um atomo nao pode
apresentar qualquer valor de energia potencial, mas sim niveis bem definidos pela
estrutura atdbmica. Isso faz com que existam, entre as camadas eletronicas, bandas

de energia proibidas, ou seja, as quais nunca serdo ocupadas por elétrons.

Uma banda proibida entre duas camadas eletronicas é chamada de Gap de
energia. O gap determina a quantidade de energia necessaria para que um elétron de

uma determinada camada possa “pular” para uma outra camada.

Normalmente a energia associada a um elétron € medida em eV (elétron-volt),
onde: 1 eV = 1,6x1071° J.
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A Figura 2.14a ilustra os niveis de energia associados a um atomo simples,
isolado. Os atomos costumam se dispor em redes cristalinas, formadas pela
associacao de diversos atomos. A interagdo de um atomo com os seus vizinhos na
rede cristalina altera a composicéo dos niveis de energia, uma vez que estes também
dependem da posicdo de cada atomo na rede. Essa alteracdo age no sentido de se

expandir o nivel de energia, formando bandas de energia, como ilustra a Figura 2.14b.

Energia (eV)

' N
Evar Camada de Valéncia

Gap de
Energia

E3 3 Terceira Camada
Gap de
Energia

E, 3 Segunda Camada

Gap
E; Y Primeira Camada

Nicleo do Atomo

Figura 2.14a - llustra os niveis de energia num atomo simples.

Energia (eV)

r
Evar | Banda de valéncia
7y
Gap de
Energia
E; Segunda Banda
Ex | Primeira Banda

Nucleo do Atomo

Figura 2.14b - Banda de energia numa estrutura cristalina.

Os elétrons da banda de valéncia sdo aqueles que menos sentem a forca de

atracdo exercida pelos seus respectivos nucleos.
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Caso estes elétrons recebam uma quantidade de energia suficientemente
grande para vencer essa forca de atracado, eles irdo se tornar elétrons livres, isto €,
ndo estardo mais ligados ao seu atomo de origem, podendo entdo circular pela rede

cristalina livremente.

Esse estado de energia no qual um elétron se torna um elétron livre é tratado
como uma nova banda de energia, acima da banda de valéncia, chamada de banda

de conducéo.

Os elétrons na banda de conducao estdo mais suscetiveis a acdo de campos
elétricos, podendo portanto participar na conducao de corrente elétrica. Quando um
elétron atinge a banda de conducao, tornando-se livre, ele deixa um buraco na sua
ligacdo covalente de origem. Esse buraco ou lacuna pode ser ocupado eventualmente
por um elétron préximo, o que produzira uma nova lacuna em um outro ponto do
material. Essa producdo de novas lacunas no material € vista como uma corrente de

lacunas na banda de valéncia.

A guantidade de elétrons livres presentes na banda de conducgdo, para um
determinado material, depende principalmente do gap de energia existente entre a
banda de conducédo e a de valéncia. Cada material possui um perfil de gap diferente,

o que influi diretamente na condutividade do material.
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Capitulo 3

Obtencéo das Equacdes de Deslocamento dos Portadores

3.1 Introducéo

No modelo classico da conducgéo elétrica em materiais, os elétrons de valéncia
sdo admitidos como completamente livres para se moverem entre 0s centros de ions
positivos (atomos sem os elétrons de valéncia) na rede cristalina. A temperatura
ambiente, os centros de ions positivos possuem energia cinética e oscilam em torno
de sua posicao na rede. Com o0 aumento da temperatura, estes ions oscilam com
amplitudes ainda maiores, havendo uma troca constante de energia entre os centros
de ions e os seus elétrons de valéncia. Na auséncia de qualquer potencial elétrico, a
movimentacdo dos elétrons de valéncia é aleat6ria e limitada, de modo que nao haja
nenhum fluxo liquido de elétrons em qualquer dire¢édo e, portanto, nenhuma corrente
elétrica (veja Figura 3.1) [Smith, 2012].

Plano imaginario

Superficie perpendicular
cortada pelo plano

Figura 3.1 — Representagdo do movimento dos elétrons em um meio material qualquer.

Devido ao fenbmeno de agitagdo térmica, os elétrons no cristal possuem um
movimento randémico, que indica que o elétron que abandona uma certa regiao (A)
retorna a mesma apos diversos percursos randémicos, ou Seja, percursos sem

direcdo determinada. No entanto, quando um campo elétrico constante é aplicado a
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um material os elétrons adquirem um movimento ordenado com uma velocidade

chamada de velocidade de deriva (veja Figura 3.2) [Smith, 2012].

Figura 3.2 - O processo de deriva de portadores ocorre quando se aplica ao
semicondutor um campo elétrico. Os portadores sé@o acelerados pelo campo
elétrico e adquirem uma velocidade denominada por velocidade de deriva.

Quando um semicondutor é submetido a um campo elétrico 0 movimento dos
portadores de carga sdo governados pela forca externa F,,; € por uma forca de

resisténcia ao movimento f. Para descrevermos o movimento do elétron no
semicondutor submetido a um campo elétrico constante, tomaremos como base a
segunda lei de Newton, que estabelece que a aceleracao adquirida por um corpo é

diretamente proporcional a resultante das forgas que atuam sobre ele.

dﬁ_ Zﬁ
dt

dP S R

o= D Fout f (3.1
O momento P é dado por:

B(t) = ms(t) (3.2)

onde ¥(t) é a velocidade e m; é a massa efetiva dos portadores. A massa efetiva m},
leva em conta os efeitos quéanticos existentes no sistema fisico. Substituindo a
Equacéo (3.2) na Equacéo (3.1) temos:

Lav®) o R
Me—— = Fexe + f (3.3)
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3.2 Equacao da velocidade #(t)

Por ser o Campo Elétrico um campo vetorial, temos associado a cada ponto do
espaco um vetor Campo Elétrico, portanto a forca elétrica ﬁel gue atua sobre um
elétron tem a mesma direcdo e sentido oposto a orientagdo do vetor campo elétrico
gue atua sobre o elétron, conforme ilustra a Figura 3.3. Isto acontece porque o elétron

tem uma carga negativa.

> A
£ = —€£l
)'i: ' Fel
x
q=—e

Figura 3.3 - Representacédo das forcas que atuam sobre o elétron quando
este é submetido a um campo elétrico €. O movimento do elétron é de mesma

direcdo e sentido oposto do campo elétrico £. Os vetores ndo estdo em
escala.

A forca elétrica € dada por:

-

Fy =q & = (—e)(—€D)
F,=eé&l (3.4)

Os portadores (elétrons) se movimentam em virtude das diferencas de
potencial elétrico aplicado, e durante o deslocamento destas cargas ocorrem
interacdes (choques e espalhamentos) entre os portadores e a cadeia de atomos da
rede, isto causa alguma resisténcia ao movimento destes portadores. Esta resisténcia

a passagem das cargas portadoras é devido a resistividade, que € uma caracteristica

de cada material, e esta associado a forca de resisténcia fao movimento do elétron.
A Figura 3.4 mostra um analogo mecanico a este movimento elétrico: uma diferenca
de potencial gravitacional faz com que a bolinha desc¢a a rampa chocando-se com as
hastes verticais, que provocam uma certa resisténcia (mecanica) ao movimento da

bolinha.
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Figura 3.4 - Analogia a um sistema mecénico, do movimento dos portadores
de carga na presenca de um campo elétrico.

Consideraremos que essa forca de resisténcia ao movimento do elétron f é

proporcional a velocidade v do elétron, ou seja:

f=—ab (3.5)

onde a é um parametro que esta associado a resistividade elétrica do semicondutor e
é de natureza quantica [Rodrigues, 2020].

Substituindo as Equacbes (3.4) e (3.5) na Equacéo (3.3), temos:
p dv =efl U 3.6
m P efl—av (3.6)
Como o movimento ocorre ao longo do eixo x podemos escrever a equacgao
anterior sem a simbologia vetorial da seguinte maneira:

dv
mzazee—av (3.7)

sendo m;}, e, € e a quantidades positivas.
Nota-se aqui uma semelhanca na estrutura da Equacao (3.7) com a equacgao
de Newton-Langevin [Tomé, 2001]. A Equacao (3.7) pode ser solucionada de forma

exata da seguinte maneira:

cdv=(cE—avydt>dt= = o at me dv
= — = = = =
e AV = € v eE—av —(—e&E+av)
g m, dv dt mg dv dt mg dv
_ = —— = — = —_— - e, s — - -
(—eE+av) (av—e&) eE(ﬂ—l)
eé&
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Definindo T = = temos:
e&

dv e E
Tv—-1) m}

integrando,
f” dv te & it
o Tv—1) o M
temos:
In(Tv — 1" _eé€
r 0 mg
1 ef
F[ln(Fv -1)-mmT.0-1D]=—-—t
e
el
[[nTv—-1)— In(-1)] = — t

*
e

v—1 e€T
ln( >=— t
-1 mg

eETl

ET
In(1-Tv) = _<

e

a .
Lembrando que T’ = —:

at

a " -
—y = —e e
e

Isolando v, teremos a equacéo:

e& _at
U(t):7 1—e ™Me

v(t) = %(1 — e7FY)

onde B = mi

eET

—t=>1-Tv=e¢ M =Tv=1-¢ ™

(3.8)
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Analisando a Equacéo (3.8), nota-se que parat = 0 temos:
e e
v(0)=7(1—e°):>v(0) = 7(1—1):17(0): 0,

como era de se esperar pois na integracdo usamos o limite inferior t, = 0. Assim a
velocidade é nula para o instante de tempo inicial t, = 0. Verifiquemos a taxa de

crescimento ou decrescimento da fungéo v(t). Derivando a Equacéo (2.8) em relacdo

ao tempo t.
ov(t) _e€ g
0 e
a';(tt) - % [1+peF] (3.9)

como e, &, a e  sao quantidades positivas, conclui-se da Equacao (3.9) que:

ov(t)
ot

>0 (3.10)

ou seja, a funcao v(t) cresce continuamente em funcdo do tempo t, e ndo possuli
pontos de maximo ou minimo ja que para que isto acontecesse deveriamos ter em

algum instante de tempo especifico t' a condicéo:

av] _0
Otlemy

No entanto, nota-se que a fun¢ao v(t) possui um limite quanto t - co. Tomemos

o limite de v(t) com t — o na Equacéo (3.8):

e
i = 1i —_— —_ -pt
fimv(® = i [ (1= )

y _ eé& L 1
lim v = Jim [ <= (1- )]

t—oo a
_ e
limv(t) = —,
t—oo a

assim a velocidade v(t) alcanca um valor maximo:

e&
Umax = "o (3.11)
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e é dito que o sistema atingiu o “estado estacionario”; ja o intervalo de tempo em que

o sistema possui uma forte dependéncia temporal é chamado de “estado transiente”.

Para exemplificar, a Figura (3.5) ilustra o comportamento da fungdo v(t)

fazendo-se na Equacgédo (3.8) eE/a=1ef =1

V()

vmax

Figura 3.5 - Velocidade v(t) conforme Equacéo (3.8) tornando-se e€/a = 1
e B = 1: (1) regime transiente, (2) regime estacionario.

O intervalo de tempo aproximado t, que o sistema leva para atingir o estado
estacionario ira depender do valor de 8, ou seja, do parametro a e da massa efetiva
m,,, conforme mostrado na Figura (3.6). Numa grossa analise, isto acontece quando

0 argumento St da exponencial da Equacao (3.8) obedecer a condigéo:

1 1 mg
Pts> 1=t > -2t >g— >ty > — (3.12)
p m* a
e
Em simula¢cdes computacionais, como por exemplo Monte Carlo Quéantico, e
em experimentos de espectroscopia temporal ultra-rapida, verifica-se que este tempo
t, € ultra-curto, aproximadamente da ordem de picosegundos (ps), para o caso de

semicondutores submetidos a campos elétricos [Chang, 1969; Ziman, 1960].
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Figura 3.6 - Comportamento de v(t) para dois valores de f.

Pela Equacéo (3.11) pode-se escrever:

eé&
Vest = "o (3.12)

onde v, € a velocidade dos portadores no semicondutor no estado estacionario.

Sabe-se que a mobilidade eletrénica u € dada por:

Vest

E

u= (3.13)
3.3 Equacao do Deslocamento x(t)

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

lembrando que v = dx/dt. Dessa forma,

dx e& . e& . x e (¢t .
OO0 emat/mi] o gy = SE[1 - emet/mi] gt j dx =& j [1— e-at/me] ¢
dt «a a 0 a ),
* t * *
a a 0 a a a
a a a a a
e my at/m
x(t) = " [t —7(1 — e @ /me)] (3.14)
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Analisemos a Equacéo (3.14) para pequenos e grandes valores de t. Para
pequenos valores de t podemos utilizar a expansdo em série de Taylor [Rodrigues,

2017] da funcdo exponencial:

e = 1—x+E—---
—at/mg o q at + ((Zt)z (3.15)
e ex]l——+4-. :
m 2 \m}

Substituindo (3.15) em (3.14):

e€ m; at 1 a?t?
x(t)= —[t——|1-1+——=
a a 2

e&E )
— t (3.16)

a gqual, relembramos, € valida somente para tempos pequenos. Notamos que
x(t) neste caso possui um comportamento quadratico em relacdo a t e o interessante
fato que é independente do parametro a. Isto significa que para tempos muito
pequenos o deslocamento do elétron ocorre livremente sem ainda ter sentido o efeito
da resisténcia elétrica do meio material.

Analisemos agora a Equacao (3.14) para tempos grandes. Neste caso a
exponencial que aparece na Equacéao (3.14) fica:

1

e—at/mz —
eat/m’g

~ 0 (3.17)

parat — oo. Substituindo (3.17) em (3.14) temos:
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x(t) = % [t—%z(l—O)]

eE m;

x(t)= — |t ——

a a

_ eEm, eE
x(t) = — 72 + ;t (3.18)

ou seja, para tempos muito grandes o comportamento de x(t) é linear em relacéo a

t.
Nas Equacdes (3.8) e (3.14) o parametro a é dado por [Rodrigues, 2020]:

_e*o’T /z(m;)z 20K, (y)  (2m)*E2[(m5)2(2kgT/0)?
*= 3 ﬂ(kBT)3 ey —1 + 3h4p(vs)2 (319)

sendo I'=1/€, —1/€,e y = hw/4nkgT, onde e € a carga elementar do elétron, w a

frequéncia dos fénons opticos, m; € a massa efetiva do elétron, €, € a constante
eletrostatica estatica e £, € a constante eletrostatica de alta frequéncia, T é a
temperatura da rede cristalina, K;(y) é a funcdo modificada de segunda espécie de
Bessel, ky; é a constante de Boltzmann cujo valor € aproximadamente 1,38x10716
erg/kelvin, h = 6,626x10717 erg.s € a constante de Planck, p a densidade do material,

v, velocidade do som no material e E;, € o potencial de deformacéo acustico.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Estado Transitorio

Inicialmente, ndo h& forcas externas atuando sobre os elétrons no

semicondutor. Com a aplicacdo de um campo elétrico externo £ passa a haver uma
forca atuando sobre os elétrons. Como consequéncia da aplicacdo desta forca, os

elétrons de conducado reduzem o seu movimento aleatério e comecam a acelerar na

direcdo do campo elétrico £. Ao mesmo tempo, o elétron passa a sofrer a acdo de
forcas de resisténcia ao movimento devido as colisbes com a estrutura cristalina do
semicondutor.

Utilizamos as Equacdes (3.8) e (3.14), demonstradas no Capitulo 3 e os dados
contidos na Tabela 2.2 da sec¢éo 2.3 para plotar a velocidade e a posi¢cao do elétron
em funcdo do tempo em duas diregbes no semicondutor. As evolug¢des temporais da
Eq. (3.8) e da Eq. (3.14) foram realizadas utilizando-se o software Mathematica versao
11.0 e os graficos utilizando o software Origin versdo 8.5. Para cada evolugéo
temporal foi utilizado um valor de campo elétrico, a saber: 1 kV/cm, 2 kV/cm e 3 kV/cm.

Observando a Figura 4.1 notamos que a velocidade do elétron com o campo
elétrico aplicado paralelo ao eixo ¢ do semicondutor 6H-SiC é menor que a velocidade
do elétron com o campo elétrico aplicado perpendicular ao eixo c. Além disso, de 0 a
1 ps, a velocidade cresce rapidamente e, apds 1 ps, a velocidade tende a se tornar
constante.

Utilizando a Equacéo (3.14) da secado 3.3, determinamos a posicao do elétron
no semicondutor, em funcdo do tempo, conforme ilustrado na Figura 4.2. Analisando
a Figura 4.2, notamos que o elétron percorre uma distancia maior no cristal
semicondutor 6H-SiC quando o campo elétrico é aplicado perpendicularmente ao eixo
c. A Figura 4.3 mostra a comparacao entre os deslocamentos dos elétrons para um
campo elétrico de intensidade de 3 kV/cm aplicado perpendicularmente (€,) ou

paralelo (€,) ao eixo c. Essas informacdes possibilitam construir dispositivos com
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tamanhos especificos que podem levar ao dimensionamento mais eficiente dos custos
de producéo destes dispositivos.
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Figura 4.1 - Velocidade do elétron no estado transiente no 6H-SiC. A figura
(a) refere-se ao campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo ¢ e a (b)
ao campo elétrico aplicado paralelamente ao eixo c.
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Figura 4.2 - Posicdo do elétron no semicondutor 6H-SIC. A figura (a) refere-
se ao campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo ¢ e a (b) ao campo
elétrico aplicado paralelamente ao eixo c.
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Figura 4.3 — Posic¢do do elétron em fungdo do tempo t para um campo elétrico
de 3 kV/cm.

4.2 Estado Estacionario

No estado estacionario a velocidade de deslocamento do elétron torna-se

constante, conforme vimos na Equacéo (3.12) ou seja:

eé&
Vest = 7 (4.1)

Utilizando os dados do semicondutor 6H-SIC da Tabela 2.2, plotamos o
comportamento da velocidade de deriva do elétron no estado estacionario em fungéo
do campo elétrico, fornecido pela Equacao (4.1), conforme apresentado na Figura 4.4.
Observamos que com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo ¢ a
velocidade do elétron é maior que com o campo elétrico aplicado paralelamente ao

eixo c.
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Figura 4.4 — Velocidade do elétron em func¢éo do campo elétrico aplicado.

Utilizando a equacéo (3.13) e os dados da Figura 4.4 obtemos que a mobilidade do
elétron para o campo elétrico aplicado perpendicular ao eixo ¢ € de 678,2 cm?/V.s, e
para o campo elétrico aplicado paralelo ao eixo ¢ é de 31,7 cm?/V.s.

A Figura 4.5 mostra a energia cinética por elétron, E_ , no estado estacionario

Ecin = Emzvezst (4-2)

em funcdo do campo elétrico aplicado com intensidade de 0 a 3 kV/cm, sendo aplicado
na direcéo paralela (€,) ou perpendicular (€, ) ao eixo c. A unidade da energia cinética
estd em mili elétron-Volts, a qual é a unidade de energia mais adequada para as
dimensdes envolvidas. A energia cinética possui uma dependéncia quadratica com o

campo elétrico, isto pode ser verificado substituindo a Eqg. (4.1) na Eq. (4.2), resultando

em

m; e?

E. =—
cin 202

g2, (4.3)

Nota-se pela Figura 4.5 que esta energia é da ordem de sub meV. Para uma simples
comparacao, a energia térmica por elétron de um gas de elétrons a uma temperatura

de 300 kelvin é de aproximadamente 38,8 meV, enquanto que a energia de separacao
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da primeira para a segunda banda de conducdo do semicondutor 6H-SiC € da ordem
de eV [Hebali, 2019]. A comparacdo desta energia cinética com esta energia de
separacdo € importante porque se o elétron adquirir uma energia maior que esta
energia de separacao de banda do semicondutor ele pode sofrer uma transicao para
uma banda de energia mais elevada mudando consideravelmente o valor de sua

massa efetiva m;.

0.14 . . . ,

0.12 —
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0.08

0.06 —

0.04

0.02

Energia Cinética por Elétron (meV)

0.00

00 05 ' 1.0 ' 15 " 20 25 30
Campo Elétrico (kV/cm)

Figura 4.5 — Energia cinética por elétron, Eq. (4.3), em fun¢éo do campo elétrico aplicado.

4.3 Influéncia da Temperatura

Nas SecoOes 4.1 e 4.2 utilizamos a temperatura ambiente com valor de 300 K. No
entanto o parametro a possui uma dependéncia com o inverso da raiz quadrada do
cubo da temperatura da rede cristalina.

A Figura 4.6 ilustra o comportamento da velocidade estacionaria dos portadores
de carga em funcdo da temperatura da rede para as duas dire¢cdes do campo elétrico
no 6H-SiC. Com o aumento da temperatura, aumenta-se a vibracdo da rede cristalina,
aumentando a possibilidade de colisdo dos portadores de carga com os atomos da

rede. Dessa forma, os portadores de carga perdem parte de sua energia de
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movimento, fazendo com que a intensidade da velocidade seja diminuida com o
aumento da temperatura da rede.

velocidade (1 Oecm/s)
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Figura 4.6 - Velocidade estacionaria dos portadores de carga elétrica em fungdo da
temperatura da rede cristalina. A figura (a) refere-se ao campo elétrico aplicado

perpendicularmente ao eixo ¢ e a (b) ao campo elétrico aplicado paralelamente ao
eixo c.

Apesar da mobilidade eletrénica ndo depender da intensidade do campo elétrico,

nas condi¢des aqui estudadas, ela é influenciada pela temperatura. De forma anéloga
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a velocidade, a mobilidade eletrénica também diminui com o aumento da temperatura.
Para um campo elétrico de 3 kV/cm a mobilidade eletrbnica tem uma reducao de

aproximadamente 67% de 0 a 100 °C, conforme ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Reducéo da mobilidade eletronica com o aumento da temperatura
para um campo elétrico de intensidade de 3 kV/cm.

A Figura 4.8 apresenta novamente a mobilidade eletrénica mostrada na Figura

4.7 comparada com resultados experimentais encontrados na literatura [lwata, 2001;
Iwata, 2000; Roccaforte, 2003]. As mobilidades eletronicas obtidas nesta dissertacéao
para campos elétricos aplicados na dire¢éo paralela &, e perpendicular (€,) ao eixo ¢
estdo representadas por linhas cheias, enquanto que os resultados experimentais
estdo representados por simbolos. Nota-se uma concordancia relativamente boa entre
0s resultados obtidos aqui e os valores experimentais. A variagdo no valor
experimental para a mobilidade acontece por uma nao padronizacdo das amostras
produzidas por diferentes laboratérios devido a diferentes niveis de imperfeicdes que
ocorrem no controle do crescimento do cristal, tais como: defeitos na rede cristalina,
deslocamentos, vacéancias, impurezas indesejadas, etc. Segundo trabalhos atuais o
valor aceito para a mobilidade eletrénica no semicondutor 6H-SIiC esta entre 400 e
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800 cm?/V.s [Hebali, 2019]. Pelo crescente interesse pelo semicondutor Carbeto de
Silicio acreditamos que esforcos de laboratorios que produzem o semicondutor 6H-
SiC deveréo ter em alguns anos amostras mais puras e padronizadas deste material

semicondutor.
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Figura 4.8 - Comparacédo da mobilidade obtida nesta dissertagédo (linhas cheias)
com a mobilidade experimental disponivel na literatura (simbolos).
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Capitulo 5

Conclusodes

Resumindo, neste trabalho determinamos teoricamente a velocidade de deriva,
o deslocamento e a mobilidade dos portadores de carga (elétrons) no semicondutor
6H-SiC dopado tipo n e submetido a campos elétricos de baixa intensidade aplicados
paralelamente ao eixo ¢ ou aplicados perpendicularmente ao eixo c. Para tanto foi
utiizada uma equacdo semi-classica baseada na segunda lei de Newton. Foi
verificado aqui neste trabalho que a maior velocidade de deriva e, consequentemente,
a maior mobilidade ocorre com o campo elétrico aplicado perpendicularmente ao eixo
cristalografico ¢ do semicondutor 6H-SiC. E extremamente importante do ponto de
vista de aplicacbes em dispositivos eletronicos a comparagédo das propriedades de
diferentes direcdes de transporte de um material em particular. Uma direcao pode ser
mais conveniente que a outra em algumas aplicacdes tecnoldgicas, sendo mais
atrativa para certas aplicacbes em determinados dispositivos. Foi também
determinada a variacdo da velocidade e da mobilidade em funcéo da temperatura da
rede, observando-se que ambas sofrem reducdo, com o aumento da temperatura.
Para um campo elétrico de intensidade de 3 kV/cm esta reducdo foi de
aproximadamente 67% de 0 a 100 °C. Esta reducao da mobilidade com a temperatura
afeta diretamente na eficiéncia de dispositivos semicondutores. Como proposta de
pesquisa futura, ainda seguindo nesta linha de pesquisa da dissertacdo, serdo
determinados o coeficiente de difusdo eletrbnica e o comprimento de difusédo

eletronica no semicondutor 6H-SiC dopado tipo n.

Os resultados desta dissertacdo foram aceitos para publicacdo nas seguintes

revistas:

- Anisotropic Carrier Transport in n-Doped 6H-SiC, Physics of the Solid State,
vol. 20, ISSN: 1063-7834, Springer editora, 2020
- Applied Physics A (ISSN: 0947-8396, Springer editora, 2020)
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