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RESUMO

Neste trabalho inicialmente foi discutida a importancia dos materiais semicondutores e algumas de suas
caracteristicas. Em seguida foi utilizada uma consagrada equacao diferencial, obtida por meio de uma teoria
cinética quantica ndo linear, para determinar a mobilidade eletronica do semicondutor arseneto de gélio e
o resultado foi comparado com a mobilidade de outros semicondutores conhecidos. Foi possivel concluir
que o arseneto de galio possui uma mobilidade muito maior que os demais semicondutores, 0 que permite
uma opera¢do muito mais rapida em dispositivos eletronicos.

Palavras-Chave: Industria de Semicondutores. Mobilidade. Arseneto de Galio.

ABSTRACT

In this paper, the importance of semiconductor materials and some of their characteristics were discussed.
Then, a differential equation (obtained by means of a nonlinear quantum Kkinetic theory) was used to
determine the electronic mobility of the gallium arsenide semiconductor. The result was compared to the
mobility of other known semiconductors. It was possible to conclude that gallium arsenide has a much
greater mobility than other semiconductors, which allows for a much faster operation in electronic devices.
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1 INTRODUCAO

A condicéo de vida do ser humano pode ser melhorada quando se compreende como transformar
0S recursos naturais em produtos cada vez mais eficientes, criando novas possibilidades de aplicagdes.
Assim, 0s materiais passaram a ser classificados conforme as suas principais caracteristicas, possibilitando

observar caracteristicas comuns e interessantes para as mais diversas aplicacfes (Swart, 2008).
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Entre os diversos grupos de materiais com propriedades elétricas interessantes estdo 0s
semicondutores. As suas propriedades foram observadas inicialmente pelo fisico e quimico italiano
Alessandro Volta (1745-1827). Os semicondutores passaram a ser estudados intensamente no inicio do
século XX promovendo uma grande revolucdo na computacdo e na industria eletronica. Dentre 0s
dispositivos criados com materiais semicondutores podemos citar: diodos, diodos emissores de luz,
transistores, detectores e emissores diversos, lasers, etc., 0s quais sdo de extrema importancia em nossa
sociedade moderna.

O texto esta assim organizado: na Secdo 2 define-se o que sdo materiais, quais suas caracteristicas
e suas classificagfes. A definicdo e caracteristicas do semicondutor (ou cristal semicondutor) séo
apresentadas na Secdo 3. A nova contribuicdo deste trabalho est& na Se¢do 4, onde deduzimos a mobilidade
eletrbnica do semicondutor arseneto de galio (GaAs) e comparamos com a mobilidade de outros

semicondutores. A Secéo 5 é dedicada as conclusdes e comentarios finais.

2 MATERIAIS

Material é tudo aquilo que empregamos na confeccdo de bens materiais tais como: utensilios,
habitacdes, maquinas, veiculos, equipamentos, etc. Ja a Ciéncia dos Materiais € um campo da ciéncia de
carater interdisciplinar que estuda as propriedades dos materiais e a relacéo entre a sua estrutura em escalas
atbmicas ou moleculares com suas caracteristicas macroscopicas, incorporando elementos da fisica e da
quimica como as formas de caracterizacdo e processamento (Swart, 2008).

Em praticamente todas as atividades humanas existe uma dependéncia direta ou indireta em relacao
aos materiais. Esses materiais sdo utilizados nas residéncias, nos meios de transporte e de comunicagéo, no
vestuario, no comércio, no lazer, no processamento de dados, na producéo de alimentos, nos itens de ensino
e saude, na geracdo e transporte de energia e em muitas outras areas, atividades e segmentos. Assim, o
conhecimento e a habilidade na producdo e manipulacdo de materiais afetam diretamente o nivel de vida
de um povo. Nota-se pela Histéria que o nivel de desenvolvimento de um povo esta diretamente
relacionado a sua habilidade em produzir e manipular os materiais, sendo que as culturas passadas foram
classificadas de acordo com essa habilidade, como, por exemplo, a idade da pedra, a idade do bronze e a
idade do ferro. Portanto, ha a necessidade de conhecer as propriedades dos materiais. Um exemplo de
materiais com propriedades distintas: metais, ceramicas, semicondutores, supercondutores, polimeros ou
plasticos, vidros, fibras, madeira, areia, pedra e varios conjugados (Vlack, 1984).

A qualidade e as caracteristicas dos materiais empregados na manufatura de produtos influenciam
na qualidade do produto final. Além disso, a forma como esses materiais reagem ao meio ambiente ao qual

estardo expostos também determinam a qualidade do produto final.
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De forma geral, especialistas em engenharia e ciéncia de materiais tratam da geracdo e aplicacéo
do conhecimento que relaciona composicéo, estrutura e processamento de materiais com suas propriedades

e seus usos. Essa ciéncia e essa engenharia englobam os seguintes aspectos dos materiais:

a) A ciéncia e o entendimento basico dos materiais;
b) A-relacdo entre a estrutura, as propriedades e o desempenho de um material com seu processamento
durante a confeccao ou durante seu uso;

c) As necessidades e as experiéncias sociais do uso dos materiais na confeccdo de produtos.

Qualquer acdo que cause uma modificacdo da estrutura interna do material afetard suas
propriedades. Essas acdes podem ocorrer durante o processamento, como parte deste, ou durante o uso do
produto, por esforcos e/ou condi¢cdes ambientais.

Na atualidade, os componentes eletrénicos estdo presentes na maioria das atividades humanas. E
dificil imaginar alguma atividade humana que ndo dependa, direta ou indiretamente, de algum sistema
eletrbnico. Pode-se dizer que estamos na era da eletrénica. Entende-se como dependéncia indireta a
producdo de utensilios utilizados nas atividades humanas, a analise de seus resultados, o transporte de bens
e a comercializacdo de bens. No entanto, todos os dispositivos eletronicos sdo baseados em materiais.

A propriedade fisica que apresenta a maior variacdo nos materiais € a resistividade elétrica,
justamente a propriedade de maior interesse na eletronica. Esta propriedade pode variar de 10'® Om
(quartzo, poliestireno) a 10 m (prata, cobre), ou vérias ordens de grandeza maiores que isso, no caso de
supercondutores. Valores tipicos sdo apresentados na Tabela 1. Valores exatos dependem da temperatura,

da estrutura interna e do processo de fabricacéo.

Tabela 1. Resistividade elétrica a temperatura ambiente.

Material Substancia Resistividade (£ - m)
Prata 1,62x108
Cobre 1,72x108
Ouro 2,44x108
Condutores Aluminio 2,92x108
Ferro 1,00x107
Mercurio 9,80x107
Nicromo 1,10x106
Semicondutores Germanio 4,61x10"
Silicio 2,5x10°
Agua pura 2,5x10°
Isolantes Madeira 108 — 10
Vidro 1010 —10%
Quartzo fundido 7,5x107

Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics, 972 edi¢do, Editora CRC Pres, 2016.

Do ponto de vista da propriedade da resistividade elétrica os materiais podem ser agrupados em:
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e Isolantes ou dielétricos: sdo os materiais que praticamente ndo apresentam elétrons livres em sua
estrutura cristalina, ou seja, todos os elétrons estdo fortemente ligados aos seus atomos ou as suas
moléculas, ndo tendo liberdade de sair desta estrutura quando um campo elétrico externo é aplicado

ao material;

e Semicondutores: 0s materiais que tém suas caracteristicas elétricas situadas entre as caracteristicas
dos dielétricos e as caracteristicas dos condutores. Os semicondutores possuem resistividade
elétrica no intervalo entre 10 a 10" Om, que sdo valores intermediarios entre os bons condutores

(10® Qm) e bons isolantes (entre 10* e 10%° Om);

e Condutores: materiais que apresentam uma grande quantidade de elétrons livres. Quando um campo
elétrico externo é aplicado ao material surge uma corrente elétrica que € o fluxo de elétrons (ou de

portadores de carga) em funcdo do tempo que atravessa certa area de referéncia no material;

e Supercondutores: materiais que apresentam quase nenhuma resisténcia ao movimento dos elétrons.
O fendmeno da supercondutividade ocorre quando certos materiais sdo resfriados a temperaturas
muito baixas. H& um grande esfor¢o para encontrar materiais que apresentam essa propriedade em

temperatura ambiente.

3 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Um semicondutor puro perfeito torna-se isolante no zero absoluto (0 K), pois todos os elétrons estdo
na banda de valéncia e estdo ligados aos atomos e moléculas que constituem o cristal semicondutor. Logo,
ndo ha condutividade e a resistividade é maxima. A Figura 1 mostra que existe uma lacuna de energia, que
é a diferenca de energia entre o ponto superior da banda de valéncia e o ponto inferior da banda de
conducdo. Esta é uma caracteristica fundamental nos semicondutores. As propriedades de um
semicondutor dependem das impurezas, das excitaces térmicas, dos defeitos da rede ou dos desvios de
suas composices quimicas. A medida 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 condugdo, deixando espacos vazios na banda de

valéncia. Esses espacos vazios sdo denominados de buracos (Ashcroft, 2011).
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Figura 1. Esquema de banda para a condutividade intrinseca num semicondutor.
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Além da energia térmica, podemos controlar a densidade de portadores de carga mediante a adi¢do
de impurezas na rede cristalina. Essas impurezas sdo atomos com valéncia maior ou menor do que o &tomo
que forma a rede cristalina do cristal semicondutor. Como exemplo, a adi¢do de boro (B) ao silicio (Si), na
proporcdo de um atomo de boro para atomos de silicio, provoca um aumento de um fator de 1000 na
condutividade do silicio puro para a temperatura ambiente. O processo de adicdo de impureza é
denominado dopagem.

Para compreendermos o efeito da dopagem nos cristais semicondutores, consideraremos o silicio
(Si) e 0 germanio (Ge) que se cristalizam com a estrutura do diamante, ou seja, cada &tomo forma quatro
ligacBGes covalentes com seus vizinhos mais proximos, que corresponde a valéncia quimica quatro. Se
colocarmos um atomo de valéncia quimica igual a cinco como, por exemplo, o fosforo (P), o arsénio (As)
ou o0 antiménio (Sh), no lugar de um atomo de silicio ou germanio, existird um elétron de valéncia libertado

apos as quatro ligagcdes covalentes serem feitas, como indicado na Figura 2.

Figura 2. Cargas associadas com um atomo de impureza de arsénio no silicio.
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Observando a Figura 2 percebemos que o cristal semicondutor dopado com um atomo doador de
elétrons passa a ficar com excesso de elétrons. Esses elétrons sdo elétrons livres, melhorando a
condutividade do cristal semicondutor. Esse cristal & denominado tipo n. Notemos que, eletricamente
falando, o cristal continua neutro, pois ele conta com a mesma quantidade de elétrons e de prétons.

Como um elétron pode estar ligado a uma impureza pentavalente, um buraco também pode. Para
isso, basta colocar um atomo trivalente como, por exemplo, o boro (B), o aluminio (Al), o galio (Ga) ou 0
indio (In), no lugar do 4&tomo de germéanio ou de silicio. Essas impurezas sdo denominadas de impurezas
aceitadoras ou receptoras, porque elas podem receber um elétron da camada de valéncia, deixando um
buraco nessa banda (veja Figura 3). O cristal semicondutor dopado com atomos receptores € denominado

tipo p por conter buracos com carga positiva na camada de valéncia.
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Figura 3. Cargas associadas com um atomo de impureza de boro no silicio.
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4 RESULTADOS
A equagéo que caracteriza, em um regime 6hmico, a velocidade dos portadores de carga, v,(t), em

um material semicondutor dopado tipo n € dada por (Luzzi, 2018)
eE .
ve(t) = — (1 — /™)

onde e € a carga elementar, £ é o0 mddulo do campo elétrico aplicado, t € o tempo transcorrido

desde a aplicacdo inicial do campo elétrico em t = 0, m} é a massa efetiva dos elétrons, sendo a dado por

2(mg)® ZyeKy(2)

_ (ew)?
B n(kgT)3 (e22 — 1)

onde w ¢ a frequéncia dos fonons longitudinais Opticos, kg € a constante de Boltzmann, T é a
temperatura da rede, K;(z) é a funcdo modificada de segunda espécie de Bessel, y € uma constante de

acoplamento dada por
1 1

V= €x €p
sendo €, a constante eletrostética estatica e €, a constante eletrostatica de alta frequéncia, e o

parametro z é definido como
_ hw
2= kgT

onde h € a constante de Planck dividida por 2. A mobilidade eletronica, u, no estado estacionario,

é definida como a velocidade dos portadores (aqui elétrons) dividida pelo médulo do campo elétrico

aplicado, ou seja (Kittel, 2006)
€]

Assim utilizando esta ultima equacdo e a equacao da velocidade, v,, podemos determinar o valor

U

da mobilidade para baixos valores de campo elétrico (regime dhmico) sendo, evidentemente, necessario
utilizar os parametros caracteristicos do semicondutor a ser considerado. Apresenta-se na Tabela 2 o
resultado para a mobilidade eletronica do semicondutor Arseneto de Galio (GaAs) obtido neste trabalho
em comparagdo com outros semicondutores. Todos os resultados sdo para os semicondutores dopados tipo

n. Verifica-se que o semicondutor GaAs possui a maior mobilidade entre todos os semicondutores
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apresentados. A terceira coluna da Tabela 2 apresenta a razéo entre a mobilidade eletronica do GaAs e a

mobilidade do respectivo semicondutor em comparagéo.

Tabela 2. Resultado e comparacdo com outros semicondutores.

Semicondutor Mobilidade (cm?/V.s) Referéncia Razéo
GaAs 8600 Este trabalho
ZnS (W2) 202 (Rodrigues, 2017) 42,6
ZnS (ZB) 148 (Rodrigues, 2017) 58,1
6H-SiC (&) 678 (Ferracioli, 2020) 12,7
6H-SiC (£)) 32 (Ferracioli, 2020) 268,7
3C-SiC 693 (Correa, 2019) 12,4
4H-SiC (€)) 3476 (Vasconcelos, 2019) 2,5
4H-SiC (&) 2566 (Vasconcelos, 2019) 3,3
Si 1400 IOFFE(a) 6,0
Ge 3900 IOFFE(b) 2,2
InN 3130 (Rodrigues, 2012) 2,7
AIN 168 (Rodrigues, 2007) 51,2
GaN 229 (Rodrigues, 2007) 37,5
5 CONCLUSOES

Neste trabalho inicialmente foi discutida a importancia dos materiais semicondutores e algumas de
suas caracteristicas. Em seguida foi utilizada uma consagrada equacéo diferencial, obtida por meio de uma
teoria cinética quantica ndo linear (Luzzi, 2018), para determinar a mobilidade eletronica do semicondutor
Arseneto de Galio (GaAs) e o resultado foi comparado com a mobilidade de outros semicondutores
conhecidos.

Pelos resultados aqui obtidos e sintetizados na Tabela 2, conclui-se que o arseneto de galio (GaAs)
possui uma mobilidade muito maior que os demais semicondutores, 0 que permite uma operacdo muito
mais rapida em dispositivos eletrdnicos. Em comparacédo ao semicondutor mais utilizado comercialmente,
o silicio, a mobilidade do GaAs é 6 vezes maior. Outra vantagem do GaAs em relacdo ao Silicio € que o
seu gap de banda de energia é mais amplo, 0 que permite a operacdo de dispositivos de energia em
temperaturas mais altas e proporciona menor ruido térmico em dispositivos de baixa poténcia em
temperatura ambiente. Outra vantagem em relacdo ao silicio é que seu gap de banda direto lhe confere
propriedades optoeletronicas mais favoraveis que o gap de bandas indireto de silicio. Por outro lado, o
silicio € robusto, barato e de facil processamento, enquanto o GaAs é mais fragil e muito caro. O GaAs e,
portanto, usado somente quando o silicio ndo é suficiente e em projetos especificos em que o alto custo

seja recompensado pelos beneficios ganhos.
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