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RESUMO: A crescente reducdo no tamanho dos equipamentos eletrébnicos motivou a pesquisa em
nanoestruturas. Devido ao reduzido tamanho, essas estruturas apresentam algumas propriedades
diferentes dos materiais macroscépicos, dentre elas o transporte de corrente, especialmente quando se
trata de materiais semicondutores. O Germéanio é um dos semicondutores tracionais, e medidas de
resisténcia em fungéo da temperatura em redes de nanofios de germanio mostram que o transporte de
corrente ndo segue o comportamento tipico da ativacdo térmica, e nem se ajusta adequadamente a
processos isolados de hopping; além disso, os contatos entre os nanofios e dos nanofios com terminais
metalicos externos influenciam no comportamento das medidas. Assim, o objetivo deste projeto de
pesquisa € investigar as possibilidades no transporte de corrente em redes de nananofios de Geramio
buscando um modelo que permita um ajuste adequado aos dados experimentais. O estudo esta sendo
desenvolvido com uso de software gréfico para analise de dados e estatistica — OriginLab, e diversos
graficos de resisténcia em funcéo da temperatura e tensdo em funcdo da temperatura ja foram elaborados,
sendo feita uma analise preliminar dos resultados, que confirma a complexidade do problema em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Nanoestruturas; Semicondutores; Transporte de corrente.

ANALYSIS OF ELECTRONIC TRANSPORTATION PROCESSES IN GERMANIO
NANOWIRE

ABSTRACT: The reduction in the size of electronic equipment motivated research into nanostructures.
Due to their reduced size, these structures have some properties that are different from macroscopic
materials, including current transport, especially when dealing with semiconductor materials.
Germanium is one of the tractional semiconductors, and resistance measurements as a function of
temperature in germanium nanowire networks show that the current transport does not follow thermal
activation typical behavior, nor properly fit to hopping processes; in addition, the contacts between the
nanowires themselves and between the nanowires with external metallic terminals influence the
behavior of measurements. Thus, the objective of this research project is to investigate the possibilities
of current transport in Geramium nanowire networks, looking for a model that allows the fitting to
experimental data. The study is being developed using a graphical software for data and statistical
analysis - OriginLab, and several graphs of resistance as a function of temperature and voltage as a
function of temperature have already been prepared, with a preliminary analysis of the results being
carried out, which confirms the complexity of the problem under study.
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INTRODUCAO

A revolucdo da industria eletrénica nos Ultimos 50 anos inclui a diversificacdo e a miniaturizacao
dos equipamentos. Esse processo levantou alguns desafios; a busca por solu¢bes motivou, entre outros,
a pesquisa sobre materiais nanoestruturados (Orton, 2004). Tais pesquisas mostraram, desde 0s
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primeiros resultados, que além da solu¢do dos problemas, novas propriedades surgiam devido ao
tamanho reduzido das nanoestruturas (Cao, 2004). Uma dessas propriedades € o transporte de portadores
de corrente, especialmente para os materiais semicondutores.

A condutividade de um semicondutor é fortemente influenciada pela presenca de imperfei¢Oes
(Bube, 1974); as superficies, pela quebra de periodicidade que representam, podem ser consideradas
imperfeicdes, e tem papel fundamental em nanoestruturas, com grande razdo superficie/volume. As
imperfeicbes geram niveis energéticos localizados e complexificam o0s processos de transporte,
envolvendo tanto os portadores excitados das bandas de condugéo e valéncia quanto o escape e a captura
de portadores dos estados localizados, incluindo trés distintos mecanismos: ativacao térmica, hopping
para vizinhos proximos (NNH) e hopping de alcance variavel (Singh, 2005).

Nos dispositivos reais os semicondutores sdo conectados ao circuito por contatos metélicos. Nos
dispositivos de rede de nanofios, também existem 0s contatos entre 0s proprios nanofios, que podem ou
ndo estar revestidos por camadas de Oxido inerentes ao processo de crescimento. O comportamento
desses contatos pode ser dhmico ou retificador, podendo sofrer influéncia também das imperfeigdes e
estados localizados, e interferindo em resultados de medidas experimentais (Gouveia, 2016).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € estudar dados experimentais presentes na literatura para
ampliar a compreensdo sobre 0 processo de transporte de corrente em redes de nanofios de germénio.

MATERIAL E METODOS

A primeira etapa do trabalho consistiu em revisdo bibliogréafica para compreensdo sobre o
comportamento de elétrons em semicondutores, especialmente sobre as teorias de bandas de energia e
sobre as possibilidades condugéo de corrente e transporte eletrdnico nesses materiais, com énfase para
as nanoestruturas. Também foram estudados os tipos de contato entre metal e semicondutor e sua
possivel influéncia em medidas experimentais.

A segunda etapa foi a construcao de graficos de resisténcia em funcdo da temperatura e tensdo em
fungdo da temperatura, com base em dados experimentais de redes de nanofios de germéanio presentes
na literatura (Gouveia, 2016). Os gréficos construidos foram analisados de forma comparativa, buscando
entender os fatores que poderiam estar influenciando nas diferengas de comportamento.

Como terceira etapa estdo sendo feitos 0s ajustes das curvas experimentais aos processos de
ativacdo térmica e hopping de forma independente, ou seja, como se apenas um dos processos 0corresse
nos nanofios, e sem levar em consideracao influéncias dos contatos entre semicondutor e metal e entre
0s nanofios.

Para 0 ajuste da ativag&o térmica esta sendo utilizada a equacéo

R(T) = R, exp (—22), &

onde Ry esta relacionado com a mobilidade dos portadores nas bandas de energia do semicondutor
e To com o valor da energia de ativacao (Singh, 2005).
Para o processo de hopping de alcance variavel esta sendo usada a equagédo

T
R(T) = R, exp (— Tl—%) @

onde Ry esté relacionado com o espectro de fonons, com a distancia espacial média entre os niveis
de energia localizados, com a densidade de estados no nivel de Fermi e com o comprimento de
localizacdo da funcdo de onda dos estados localizados e o TO representando a separacdo média, em
energia, entre dois niveis localizados (Singh, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do estudo bibliogréafico, pode-se compreender sobre os mecanismos de transporte em
nanoestruturas e as variaveis que determinam sua ocorréncia. Diante disto, vale ressaltar e discutir, que
em um semicondutor intrinseco macroscopico quando existem imperfeicdes na rede cristalina, elas
interrompem a periodicidade da rede criando niveis de energia localizados esses niveis de energia
encontram-se frequentemente no gap do semicondutor, ou seja, entre a banda de valéncia e de conducao.
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As imperfeicdes, fazem com que o transporte de corrente se torne muito mais complexo,
envolvendo tanto os portadores excitados das bandas de condugdo e valéncia quanto o escape e a captura
de portadores nos estados localizados, envolvendo trés distintos mecanismos: ativacdo térmica, hopping
para vizinhos préximos (NNH) e hopping de alcance variavel (Singh, 2005). A Figura 1 ilustra tanto os
processos de excitacdo quanto 0s mecanismos de transporte.
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Figura 1. Transporte de carga em sistemas com desordem: (a) diagrama esquematico dos processos
que estdo envolvidos no transporte; (b) mecanismos de transporte — (1) ativag&o térmica, (2) hopping
para vizinho préximo, (3) hopping de alcance variavel.

Em relagdo aos contatos metal-semicondutor, podem ser de dois tipos basicos, dependendo das
fungdes trabalho dos metais e das eletroafinidades dos semicondutores, sendo estes tipos 6hmico e
retificador ou Schottky (Rhoderick; Williams, 1988). A formacéo da barreira de potencial no contato
Schottky ocorre pela redistribuicdo de cargas entre o0 metal e 0 semicondutor para equiparacao dos niveis
de Fermi na interface. Schottky (1938) e Mott (1938) mostraram, de forma independente, que a corrente
em um contato retificador poderia ser explicada supondo que os elétrons passam sobre uma barreira de
potencial através de processos de emissdao termicamente estimulada, com dependéncia em relagéo a
temperatura, area de contato e tensdo aplicada.

Na segunda etapa, com base em dados experimentais de nanofios de germanio e utilizando um
software de graficos para analise de dados (OriginLab), foi feita a construcdo de graficos de resisténcia
em funcdo da temperatura (Figura 2) e tensdo em funcao da temperatura (Figura 3) com base em dados
experimentais de diversos dispositivos produzidos por Gouveia (2016).
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FIGURA 2. Resisténcia em funcdo da temperatura para redes de nanofios de Germanio crescidos em
nanporticulas de: a) prata, apresentando medidas em trés diferentes dispositivos, com a mesma tensdo
aplicada; b) niquel, mostrando duas medidas realizadas em um mesmo dispositivo, com diferentes
valores de tensdo aplicados a amostra. Fonte: Prdprio autor.

Medidas de resisténcia em fungdo da temperatura para trés diferentes dispositivos de rede de
nanofios de germanio crescidos em nanoparticulas de prata (Figura 2a) mostram que dois dos
dispositivos (1 e 2) possuem resisténcia bastante semelhante, para toda a faixa de temperatura, mas que
no terceiro dispositivo a resisténcia € muito mais elevada para baixas temperaturas, e s6 se aproxima
dos outros dois dispositivos para temperaturas superiores a 200K. A similaridade de resisténcia nos
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dispositivos 1 e 2 é bastante compreensivel, tendo em vista que os dispositivos possuem configuragdes
geométricas (distancia entre contatos e forma dos contatos) semelhante; a diferenca para o dispositivo
3, acentuada em baixas temperaturas, aponta para o fato de que esse dispositivo possui caracteristicas
distintas, seja no tipo de transporte de corrente principal ou no comportamento dos contatos, em relacdo
aos outros dois dispositivos de nanofios crescidos a partir das mesmas sementes.

Em relacdo as amostras de nanofios de germanio crescidos em nanoparticulas de niquel (Figura
2b), observa-se que a alteragédo da tensdo colocada na amostra produz apenas uma pequena modificacéo
no comportamento das curvas experimentais, especialmente para baixas temperaturas. Em baixas
temperaturas os elétrons possuem menos energia para excitacao térmica, seja para a mudanca de banda
seja para atravessar barreiras, e a tensdo externa aplicada pode afetar esse processo.

Existe uma diferenca em relagéo aos valores da resisténcia nos dispositivos das amostras crescidas
em prata em relacdo as crescidas em niquel, de uma ordem de grandeza. Essa diferenca esta
provavelmente relacionada as caracteristicas particulares das redes crescidas a partir de sementes
distintas: diametro dos nanofios, densidade das redes, morfologia dos nanofios, etc.
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FIGURA 3. Rede de Nanofios de Germanio crescidos em nanoparticulas de Ouro. Fonte: Préprio autor

As medidas de tensdo em funcdo da temperatura apresentadas na Figura 3, de dispositivo de rede
de nanofios de germanio crescidos em nanoparticulas de ouro, submetido a diferentes correntes de
alimentacdo, mostram que para baixas temperaturas a corrente mais alta gera uma tensdo
significativamente mais elevada do que a corrente menor. consequéncia de uma resisténcia também mais
elevada. Essa diferenga pode estar relacionada com uma reduzida quantidade de portares disponivel em
niveis de energia discretos, ativados em baixas temperatura.
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FIGURA 4. Ajustes dos dados experimentais obtidos em dispositivos de rede de nanofios de Germéanio com ajuste
para processos de ativacao térmica e hopping.

Passando a fase do ajuste dos dados, foram feitos ajustes dos graficos aos processos de ativagdo
térmica e hopping, de forma independente, como se observa na Figura 4 para dois diferentes
dispositivos. O dispositivo da Figura 4a evidencia o desvio dos dados experimentais em rela¢do as
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curvas teoricas de cada mecanismo em toda a faixa de temperatura, com uma aproximacéo melhor para
0 mecanismo de hopping. Na Figura 4b percebe-se que ambos os ajustes ficam mais préximos dos dados
experimentais do que na Figura 4a, mas uma ampliacdo da curva mostra que o ajuste também ndo é
totalmente adequado, com uma melhor aproximagdo também para 0 mecanismo de hopping.

CONCLUSOES

O processo de transporte em nanoestruturas semicondutoras é bastante complexo, envolvendo 0s
conceitos de bandas de energia, estados discretos, impurezas, densidade de portadores e diferentes
mecanismos que podem ser acionados em diferentes temperaturas. Além disso, 0 comportamento dos
contatos necessarios a insercdo dos dispositivos em circuitos pode influenciar no resultado de medidas
e dificultar a andlise dos dados.

A construgdo de gréficos de resisténcia/ tensdo por temperatura permite estudar diferentes
aspectos da conducéo de corrente, apontando para algumas caracteristicas dos dispositivos de rede, além
da resisténcia propriamente dita: densidade da rede, tipos de contato estabelecido, entre outros. Os
ajustes dos graficos a modelos para os mecanismos de transporte revela ainda mais informacdes, e
direciona possibilidades para o0 avango das analises.

Uma associacdo dos diferentes mecanismos de transporte, bem como a consideracdo dos efeitos
dos comportamentos de contato nas curvas de resisténcia por temperatura podem permitir uma melhor
compreensdo dos processos que ocorrem nos dispositivos de rede e no interior das nanoestruturas.
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