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RESUMO

O objetivo deste trabalho é determinar os efeitos do tipo de dopagem e da orientacdo do
campo elétrico aplicado na mobilidade eletrénica do semicondutor SiC na fase 4H,
conhecido como 4H-SiC. Este semicondutor tem se mostrado de grande interesse
tecnoldgico, principalmente pela possibilidade de sua aplicacdo em condicGes extremas de
operacdo, tais como: altas temperaturas, altas tensdes, altas pressdes, altos niveis de radiacdo
eletromagnética. Para alcancar os objetivos deste trabalho foi utilizado um ensemble
estatistico para sistemas fora do equilibrio, conhecido como Método do Operador Estatistico
de N&o Equilibrio. Este método tem sido aplicado com muito éxito em materiais
semicondutores. Aqui neste trabalho foi obtido que a maior mobilidade ocorre quando o
campo elétrico é aplicado perpendicularmente ao eixo cristalografico ¢ do semicondutor 4H-
SiC. Vericou-se também que a dopagem mais eficiente é a dopagem tipo n.
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ABSTRACT

The objective of this work is to determine the effects of the doping type and the orientation
of the electric field applied on the electronic mobility of the SiC semiconductor in the 4H
phase, known as 4H-SiC. This semiconductor has shown to be of great technological
interest, mainly due to the possibility of its application in extreme operating conditions, such
as: high temperatures, high voltages, high pressures, high levels of electromagnetic
radiation. To achieve the objectives of this work, a statistical ensemble for out-equilibrium
systems was used, called the Non-Equilibrium Statistical Operator Method. This method
has been applied with great success in semiconductor materials. In this work it was obtained
that the greatest mobility occurs when the electric field is applied perpendicular to the
crystallographic axis ¢ of the semiconductor 4H-SiC. It was also found that the most
efficient doping is n-type.

Keywords: Semiconductor, Silicon carbide, 4H-SiC, Electron mobility.
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também chamado de carborundum. O cristal SiC pode ser produzido com diferentes formas

INTRODUCAO

Um semicondutor de grande interesse tecnolégico atual é o Carbeto de Silicio (SiC),

cristalinas. Inimeras aplicacGes eletrénicas e optoeletronicas tem sido propostas com base
nas propriedades eletrénicas e dpticas basicas do SiC. Existem cinco aplicagdes primarias
de materiais a base de SiC: 1) microestruturas, 2) dispositivos opto-eletrdnicos, 3)
eletronicos de alta temperatura, 4) eletronicos rigidos de radiacdo e 5) dispositivos de alta
poténcia e alta frequéncia. As aplicacGes de microestruturas incluem mascaras de raios-X e
estruturas micro-usinadas, como diafragmas de alto-falantes e ferramentas especiais de
micro-aplicacdo. AplicacGes optoeletronicas incluem substratos para a familia de
dispositivos de nitretos-semicondutores, LEDs (diodos emissores de luz), detectores de
ultravioleta, células solares, memorias SiC, inversores SiC, etc. Devido a grande largura de
banda dos SiC, quase todos os dispositivos fabricados em SiC podem ser considerados para
aplicagdes em altas temperaturas. Sabe-se que a eletronica de reatores nucleares, sistemas
militares e capacidade de sobrevivéncia de eletrénica de espaco profundo sdo muito
melhorados com o emprego do SiC. A condutividade térmica e a alta mobilidade de campo
dos SiC permitem maior densidade de poténcia e operagdo de alta frequéncia.

O objetivo deste trabalho é determinar o efeito do tipo de dopagem e da orientacao
da direcdo de aplicacdo do campo elétrico, na mobilidade eletrénica do semicondutor SiC
na fase 4H. O cristal semicondutor SiC na fase 4H é chamado simplesmente de 4H-SiC. O
trabalho esta assim estruturado: na Secao 2 é apresentado um historico sobre a origem e o
desenvolvimento do semicondutor SiC; na Se¢do 3 é feita uma répida explicagdo sobre o
que sdo semicondutores dopados tipo p e tipo n; na Secdo 4 é mostrada a metodologia
utilizada no presente trabalho e na Secdo 5 os resultados; a Secdo 6 se destina a comentarios
finais e por fim as Referéncias as quais trazem alguns artigos cientificos histéricos e atuais

sobre 0 semicondutor SiC.

2 O SEMICONDUTOR CARBETO DE SILICIO (SiC)

A tecnologia de semicondutores pode ser considerada ha pelo menos 150-200 anos
atras, quando cientistas e engenheiros que moravam nas margens ocidentais do Lago
Victoria produziam ago-carbono feito de cristais de ferro em vez de sinterizagdo de
particulas solidas (Henisch, 1968). A sinterizacdo é o processo por meio do qual se produz
um bloco de sinter. Sinter € um material obtido pela aglomeracéo de pequenas particulas de
minério de ferro, sob alta temperatura, misturadas a fundentes (calcario e dolomita) e
ao coque. Desde entdo, o Silicio e materiais a base de silicio tém desempenhado um papel

importante no desenvolvimento da moderna tecnologia de dispositivos semicondutores.
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O primeiro trabalho pioneiro em Carbeto de Silicio como material semicondutor
pode ser atribuido a empresa Marconi no ano de 1907 (Round, 1907) quando observaram o
fendmeno de eletroluminescéncia pela primeira vez no SiC. A eletroluminescéncia € um
fendmeno Optico e elétrico durante o qual um material emite luz em resposta a uma corrente
elétrica que o atravessa. Por quase 50 anos, o trabalho da empresa Marconi pareceu passar
despercebido. Em 1955, Lely (1955) desenvolveu um processo de sublimacdo usando uma
cavidade de crescimento que produzia plaquetas bastante puras de SiC. Os cristais
individuais foram dimensionados aleatoriamente e tinham uma forma essencialmente
hexagonal. No entanto, o processo ndo forneceu controle sobre a nucleagéo e orientacdo
dessas plaquetas. A partir dai o interesse pelo SiC como material semicondutor pode ser
melhor descrito como uma montanha-russa com muitos picos e vales.

A primeira conferéncia internacional sobre SiC foi realizada em Boston,
Massachusetts, no ano de 1959. Mais de 500 cientistas participaram da conferéncia e 46
artigos foram apresentados. Em 1968 e 1973, duas outras Conferéncias Internacionais foram
realizadas, a de 1973 foi em Miami Beach. Dai, por quase dez anos as pesquisas sobre o SiC
nos EUA e em todo o mundo passou por outro vale, exceto na entdo URSS, onde o esforco
de pesquisas sobre 0 SiC permaneceu razoavelmente constante. O pouco interesse pelo SiC
nesta década foi causado pela falta de progresso no crescimento de cristais de SiC com boa
qualidade (Campbell, 1982). No inicio da década de 1980 Nishino (1980) e Powell (Nishino,
1983) deram uma grande contribuicdo ao renovado interesse pelo SiC com o
desenvolvimento do crescimento heteroepitaxial do SiC sobre o silicio. Logo em seguida
este desenvolvimento foi entdo replicado por Sasaki et al. (1984), Liaw e Davis (1985) e
Harris et al. (1986). Estes resultados levaram a trés Workshops sobre o SiC organizados pela
North Carolina State University (nos anos de 1986, 1987 e 1988) e a quatro Conferéncias
Internacionais de SiC co-patrocinadas pela Howard University e pela Universidade de Santa
Clara, além de workshops anuais de SiC no Japédo, e uma conferéncia internacional de
semicondutores de alta temperatura. Além disso houve a formacéo de varias empresas de
SiC, produtos a base de SiC e novas solugdes solidas de SiC, observando-se, entdo, um
renovado interesse geral neste material semicondutor.

Pesquisas sobre o SiC no Japdo também estavam na mesma montanha-russa. Os
trabalhos realizados nos anos de 1960 no Japdao foi centrado em torno da fisica béasica de
estado solido e do crescimento de cristais e na década de 1970 a pesquisa sobre SiC quase
desapareceu completamente. Na década de 1980, o SiC retornou em grande parte devido ao
projeto patrocinado pelo Ministério do Comércio Internacional e Industria (MITI) sobre

circuitos integrados endurecidos para condi¢cdes extremas, liderado pelo “Electrotechnical
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Laboratory”. Em 1984, a “Society of SiC” foi organizada e tornou-se a “Society of SiC e
Related Bandgap Semiconductors” (Sociedade do SiC e de Semicondutores de Gap Largo
Relacionados). A sociedade tem uma reunido anual e o Instituto de Ciéncia Espacial e
Astronautica (ISAS) organizou uma reunido anual de Eletrénica de Alta Temperatura. A
partir de 1990 os topicos na pesquisa de SiC no Japdo passaram a ser micro-tubos em wafers,
controle de politipos em epitaxia, analise de superficie de camadas epitaxiais, aplicacdo de
dispositivos de energia, simulacdo de dispositivos, e outros (Tajima, 1994).

A partir do ano de 1994 a taxa e 0 numero de publicacdes cientificas que tratam a
respeito do SiC cresceram significativamente até os dias atuais. Nos Ultimos anos muitas
novas equipes de pesquisa se envolveram na pesquisa de SiC nos EUA, Europa, Asia, Japio
e Russia. Atualmente o esforco relativo de pesquisa de semicondutores com o SiC € varias
vezes maior que no passado, e claro, o seu nivel de financiamento hoje é também vérias
ordens de magnitude maior.

A Figura 1 ilustra de forma esquematica a producéo 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 cristalografico ¢ do cristal. Este
método foi proposto na década de 2000 por Nakamura e colaboradores (2004) na “Toyota
Central R&D Laboratories” localizada na cidade de Nagakute na provincia de Aichi no
Japdo. Este método criado por Nakamura et al. (2004) foi pioneiro por reduzir a quantidade
de falhas e defeitos na estrutura cristalina do SiC permitindo a producédo 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 producéo
de um composto muito mais eficiente, os cientistas conseguiram produzi-lo de forma mais

pura.
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Figura 1. Esquema de crescimento de um cristal de SiC.

Fonte: (Inovagdo, 2020).

O carbeto de silicio (SiC) pode se formar em muitas estruturas cristalinas distintas
conhecidas como politipos (Izhevskyi, 2000), com alguns dos mais comuns sendo o 3C-
SiC, 0 4H-SiC e o 6H-SiC. Entre os varios politipos de SiC, o0 4H-SiC (veja Figura 2) foi
reconhecido como o material mais atraente para operacdo em dispositivos eletronicos de
alta poténcia, alta frequéncia e alta temperatura devido a seu maior gap e maior mobilidade
de portadores que o de outros politipos (Takahashi, 2006). O 4H-SiC possue propriedades
de transporte anisotropicas. Esta anisotropia esta associada a simetria hexagonal, que faz
com que as massas efetivas dos portadores (elétrons e buracos) difiram significativamente
entre orientacOes paralelas ao eixo cristalogréfico c do cristal, e aquelas ao longo do plano

basal perpendicular ao eixo c.

Figura 2. Estrutura cristalina do 4H-SiC.

Fonte: Joshua, 2020.
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Salientamos que para desenvolver dispositivos eletronicos de alto desempenho, além
de otimizar as etapas de fabricacdo, € 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
cristalografico ¢ ou perpendicular ao mesmo. Em particular, a mobilidade de portadores ao
longo do eixo cristalografico ¢ é extremamente importante em dispositivos de poténcia

verticais como os diodos Schottky (Roccaforte, 2003).

3DOPAGEM TIPONETIPOP

Os elétrons livres e buracos de um semicondutor sdo chamados de portadores de
carga elétrica, pois é através deles que se realiza qualquer transporte de carga elétrica de um
ponto para outro do material semicondutor. Em um semicondutor puro o nimero de elétrons
livres de conducéo é igual ao nimero de buracos.

A densidade de portadores de carga em um cristal semicondutor pode ser controlada
mediante a adi¢do de impurezas na rede cristalina. Essas impurezas sdo atomos com valéncia
maior ou menor que 0 atomo que forma a rede cristalina do cristal semicondutor puro. Este
processo de adi¢cdo de impurezas é denominado de dopagem. A dopagem pode ser do tipo n
ou do tipo p.

Nos semicondutores tipo n, ou seja, que contém impurezas doadoras, 0 nimero de
elétrons é muito maior que nos semicondutores puros. Além disso, 0 nimero de buracos é
bem menor, pois com o excesso de elétrons, os buracos tém mais oportunidades de se
recombinarem de forma bem mais fécil. J4 nos semicondutores dopados do tipo p, contendo
impurezas aceitadoras, ocorre 0 oposto: como a concentracdo de buracos é maior que a
concentracdo de elétrons livres, o nimero de elétrons livres de condu¢do € bem menor que

no semicondutor puro.

4 METODOLOGIA

Uma importante propriedade de transporte dos semicondutores é a mobilidade
elétrica u, definida como a velocidade de deriva dos portadores de carga (elétrons ou
buracos) no estado estacionario, v, dividida pelo valor da intensidade do campo elétrico
aplicado E, ou seja: u = v/E. A velocidade dos portadores de carga para o semicondutor
4H-SiC submetido a um campo elétrico e dopado tipo n e tipo p foi obtida (Vasconcelos,
2019a; Vasconcelos, 2019b) utilizando um ensemble estatistico para sistemas fora do
equilibrio, conhecido como Método do Operador Estatistico de Nao Equilibrio (Luzzi,
2018). Este método tem sido aplicado com muito éxito em materiais semicondutores
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(Rodrigues, 2007, 2008, 2009, 2012, 2017, 2021), (Pereira, 2021).

Como o semicondutor 4H-SiC possui propriedades anisotropicas temos dois valores
para a mobilidade elétrica: uma quando o campo elétrico é aplicado paralelamente ao eixo
cristalogréafico c, e outra quando o campo elétrico é aplicado perpendicularmente ao eixo ¢

do cristal.

5 RESULTADOS

Tendo sido determinada a velocidade dos portadores de carga nas duas direcfes
(paralela e perpendicular ao eixo cristalogréfico c) do cristal semicondutor 4H-SiC
(Vasconcelos, 2019a; Vasconcelos, 2019b), apresentamos nesta se¢cdo uma comparacgao da
mobilidade para o caso do semicondutor 4H-SiC dopado tipo p ou tipo n, quando o campo
elétrico € aplicado na direcdo paralela ao eixo cristalografico ¢ ou quando o campo elétrico
é aplicado na direcdo perpendicular ao eixo cristalografico ¢ do cristal semicondutor 4H-
SiC.

A Tabela 1 mostra uma comparacdo das mobilidades do semicondutor 4H-SiC em
temperatura ambiente (25°C) em diferentes situaces. Nota-se que a mobilidade eletrénica
para a situacdo em que o semicondutor é dopado tipo n € maior que quando a dopagem € do
tipo p. Esta maior mobilidade é porque os portadores de carga no 4H-SiC dopado tipo n
possuem uma massa efetiva menor que os portadores quando a dopagem é do tipo p.
Verifica-se também que a mobilidade eletrénica do 4H-SiC é maior quando o campo elétrico
é aplicado perpendicularmente ao eixo cristalino ¢ do cristal semicondutor. A maior
mobilidade nesta direcdo especifica do 4H-SiC se deve ao fato que os portadores de carga
tem uma massa efetiva maior na direcao do eixo cristalino ¢ em comparacdo com a direcao
perpendicular ao eixo cristalografico c. 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 cristalografico c, seria entdo o mais viavel.
Destaca-se que quanto maior a mobilidade de um material semicondutor maior sera a
rapidez de operacdo de um dispositivo eletrdnico que tem como base este material

semicondutor.

Tabela 1 Mobilidades obtidas neste trabalho para o 4H-SiC.

Campo Elétrico Dopado tipo n Dopado tipo p
Perpendicular ao eixo ¢ 3467 cm?/V.s 584 cm?/V.s
Paralelo ao eixo ¢ 2566 cm?/V.s 131 cm?/V.s

Fonte: o autor.
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A Tabela 2 mostra a mobilidade conhecida de portadores de carga de alguns dos
semicondutores mais utilizados comercialmente: o silicio (Si) e o germéanio (Ge). Os valores
apresentados na Tabela 2 sdo também para temperatura ambiente (25°C). Comparado ao Si
e ao Ge verifica-se que o semicondutor 4H-SiC (veja Tabela 1) seria tecnicamente viavel
em relacdo a mobilidade, visto que possui valores de mobilidade proximos ou até melhores

(conforme a situacao) que os semicondutores Si e Ge.

Tabela 2 Mobilidade de portadores nos semicondutores Si e Ge.
Semicondutor Dopado tipo n Dopado tipo p
Si 1350 cm?/V.s 480 cm?/V.s
Ge 3600 cm?/V.s 1800 cm#/V.s

Fonte: Kittel, 1996.

Em relacdo a comparacdo com os semicondutores Si e Ge outro ponto deve ser
levado em consideracdo: o semicondutor 4H-SiC destaca-se por poder ser utilizado em
condicdes extremas de operacao, tais como: altas temperaturas, altas tensdes, altas pressoes,
altos niveis de radiacdo eletromagnética. Isto se deve em grande parte a sua alta rigidez
mecanica e ao seu gap largo. Por outro lado, os semicondutores Si e Ge tém suas aplicagdes

limitadas ou mesmo impossibilitadas nestas condigcdes extremas.

6 COMENTARIOS FINAIS

E extremamente importante do ponto de vista de aplicacdes em dispositivos
eletrbnicos comparar as propriedades de diferentes direcdes de um material em particular.
Uma direcdo pode ser mais conveniente que a outra em alguma aplicacédo tecnolégica, sendo
mais atrativa para certas aplicacdes em determinados dispositivos. No presente trabalho foi
verificado que a maior mobilidade eletrénica para o semicondutor 4H-SiC ocorre quando o
campo elétrico é aplicado perpendicularmente ao eixo cristalografico ¢ do cristal
semicondutor. Vericou-se também que a dopagem mais eficiente para o semicondutor 4H-
SiC é a dopagem tipo n. Assim, os resultados aqui obtidos para o semicondutor 4H-SiC
mostram que a dopagem tipo n aliada com o campo elétrico aplicado perpendicularmente
ao eixo cristalografico c do cristal semicondutor seria, entdo, o mais viavel para dispositivos
que necessitem de uma alta mobilidade. Destaca-se que quanto maior a mobilidade maior

sera a rapidez de operacao do dispositivo eletronico baseado em materiais semicondutores.
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