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Semicondutores «

Os elementos considerados 6timos bons condutores possuem 1 ou 2 elétrons de valéncia (i.e.
prata, ouro e cobre), por outro lado os isolantes possuem mais que 4 elétrons de valéncia

Os semicondutores possuem propriedades elétricas entre as
dos condutores e dos isolantes com 4 elétrons de valéncia
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Os dois semicondutores mais utilizados na eletronica sao os formados por ligacoes de Silicio (Si)
e os formados por ligacoes de Germanio (Ge).

Semicondutores de Germanio sao menos utilizados, possuem corrente reversa excessiva
 Semicondutores de Silicio sao mais utilizados
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Semicondutores «

Quando os atomos de Ge ou Si sao agrupados, formam uma estrutura cristalina onde
compartilham pares de elétrons (ligacao covalente).

e Se oSl “ganha” +1 elétron se torna
um ion negativo com carga -1

 Se oSl “perde” -1 elétron se torna um

Compartilhados ion positivo com carga +1
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Semicondutores - S| <
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O silicio é o segundo elemento mais abundante em N e A e R
nosso planeta, representa 28% de sua massa. Pode ser | 1 BREE
encontrado na argila, granito, quartzo e areia. ARPREERRRRREREaARER
Normalmente na forma de diéxido de silicio (também % | 5 R - ;. o | |
conhecido como silica) e silicatos (compostos contendo ARE O BaaaRRe
silicio, oxigénio e metais). Fo Lo s o | e | 8 s [en | wh | [k [ [ [ oo
Vantagens do Silicio no emprego de semicondutores Lz |G| PrfNd | Pmsm|Eu |G| Th | Dy | to|Er|Tm|yh| L
A | Th Pa| U |Np|Pu|am|Cm |8k | Gr|Es | Em | Md|No | Lr
* Osilicio permite a mudanca de condutividade (por meio e L L L S = S—
da dopagem) muito mais facilmente que os demais
. Valence
semicondutores /,fof\/f'm"s
. . ~ ~ ~ ’7 . 7 . \
* Demais semicondutores ndo sdo tdo durdveis e estaveis / 4\
como o silicio shot
i o . . , , / [t
e O silicio monocristalino (cristais organizados) é a base
. A . 14
para a microeletrbnica (componente base das \ \Nucteus /“'*S“"a

"bolachas") \\ b\\_c//d\/ks.,..lz
\\ P
\.____0—//

PROF. HENRIQUE AMORIM



S| — Purificacdao «

O oxigénio reage muito rapido com o SI, mesmo em temperatura ambiente,
desta forma o primeiro processo para a purificacao do S| consiste na
remogdo do silicio oxidado (Si0,). O quartzo bruto de SI é submetido a
uma temperatura de 1460°C, em fornalhas com carbono, logo acima do
ponto de fusdo do SI (1414°C).

Si0, +2C - Si + 2C0

Nesta temperatura, o mondxido de carbono estda em estado gasoso e pode
ser facilmente separado do S| fundido. Entretanto, o S| bruto ainda esta
fortemente poluido. Cerca de 5% de impurezas, como, por exemplo, ferro,
aluminio, fosforo e boro. Essas substancias devem ser removidas em
processos adicionais.

PROF. HENRIQUE AMORIM



S| — Purificacdao «

A proxima etapa de filtragem consiste no processo de Triclorossilano (SiHCI3). O
S| bruto e o HCL reagem a uma temperatuda de300°C, resultando em:

Si + 3HCL > SiHCl; + H,

Em altas temperaturas os contaminantes que reagiram com o cloro passam para o
estado gasoso. Somente carbono, fésforo e boro, que possuem temperaturas de
condensacao semelhantes, nao podem ser filtrados neste processo.

O processo de Triclorossilano pode ser revertido, o silicio purificado condensa na
forma de policristalina. Isto é feito aproximadamente a 1100°C, adicionando
hidrogénio dentro de uma camara de quartzo, em que sao colocadas as finas
hastes de silicio:

SiHCI3 + H, — Si + 3HCl e A4SiHCl3; — Si + 3SiCl4 + 2H,

O silicio reflete sobre as hastes de silicio que crescem para barras com um
diametro superior a 300 mm. Este processo ja poderia ser transformado em um
unico cristal usando o processo Czochralski, no entanto, o grau de pureza para a

% fabricagdo de semicondutores ainda ndo é suficientemente alto.
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S| — Purificacdao «

Para garantir o maior indice possivel de pureza, as barras de SI passam mais um
processo de purificacdo. Nesta etapa as barras sao envolvidas por uma bobina,
submetidas a um alto fluxo de cargas. O efeito Joule, faz com que as barras de SI
passem para a fase liquida. Por possuirem um maior grau de solubilidades, os
contaminantes restantes se acumulam na base da haste. A tensao superficial do
SI evita que ele flua. Por fim a base é removida. Todos os processos sao
realizados no vacuo.

Ao final do processo o Sl alcanca um grau de pureza de 99,9999999%, o que
significa que restara 1 atomo de contaminante para cada 1 bilhao de atomos de
SI.
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Sl — Processo Czochralski «

O SI policristalino ja purificado é derretido a uma temperatura logo acima da
temperatura de fusdao. Nesta etapa do do processe podem ser adicionados os
dopantes, por exemplo o boro ou fosforo.

Um cristal de Sl (semente), com elevadissimo grau de pureza e estrutura
molecular organizada é colocado na superficie do Sl fundido em uma haste
rotativa. O semicondutor se deposita neste cristal seguindo a estrutura molecular
da semente, como o S| é fundido a uma temperatura ligeiramente superior ao
ponto de fusao, o Sl solidifica imediatamente sobre a semente.

A semente é puxada a uma rotacao constante. O diametro do cristal formado é
proporcional a velocidade de remogdo da semente, algo em torno de 2 a 25cm/h

Este ndo € o unico processo na manufatura de Sl, atualmente existem processos
qgue garantem um controle muito mais preciso para o deposito de agentes
- dopantes. ** Este processo foi tratado de forma ilustrativa, as etapas ndo foram
precisamente detalhadas.
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Sl — Processo Czochralski «
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Melting of Introduction Beginning of Crystal Formed crystal
polysilicon of the seed the crystal pulling with a residue

doping crystal growth of melted silicon

PROF. HENRIQUE AMORIM



Videos -«

https://www.youtube.com/watch?v=F2KcZGwntgg - How Microchips are made

https://www.youtube.com/watch?v=qfdIMZ09KaA - Microchip manufacturing plant

https://www.youtube.com/watch?v=ar7xDMR4P U - PN Junction
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Dopagem -«

As propriedades elétricas dos materiais semicondutores podem ser modificadas pela adicao
de impurezas, esse processo é conhecido por DOPAGEM.

Tais impurezas sao atomos trivalentes ou pentavalentes, os quais alteram o equilibrio de
cargas dos semicondutores, aumentando a condutividade dos mesmos

A adicao de atomos trivalentes ou pentavalentes em Pentavalentes Trivalentes
cristais semicondutores intrinsecos tetravalentes, resulta Arsénio Boro
em um cristal com excessos ou lacunas de elétrons. Fdsforo Aluminio

 Semicondutor intrinseco, razdo de impureza = 1: 10° (1ppb uma parte por bilh3o)

* Semicondutor extrinseco, razdo de impureza = 1: 10° (1ppm uma parte por milh3o)
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Semicondutor extrinseco do tipo P«

Dopar um cristal semicondutor intrinseco com uma impureza trivalente (Boro) desequilibra
positivamente as cargas de elétricas do cristal semicondutor, ou seja, a auséncia de um
elétron esperado em uma ligacao covalente (lacuna). Como o elétron possui carga negativa,
esse semicondutor esta dopado positivamente (Tipo P)
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Semicondutor extrinseco do tipo N «

Dopar um cristal semicondutor intrinseco com uma impureza pentavalente (Fdsforo)
desequilibra negativamente as cargas de elétricas do cristal semicondutor, levando a um
excesso de elétrons (elétron livre). Esse semicondutor estd dopado negativamente (Tipo N).
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Juncao PN -«

Ao acoplar semicondutores extrinsecos do tipo P e do tipo N, criamos a juncao PN, atribuida aos diodos.
Imediatamente a esta "unidao" é formada uma camada de deplecdo. Os elétrons livres da regidao do
semicondutor do tipo N que estd em contato com a regiao do semicondutor do tipo P sao atraidos pelas

"lacunas elétricas" do semicondutor do tipo P, entretanto esse equilibrio é observado apenas na porcao
proxima a juncao.

Podemos observar o comportamento caracteristico da Juncao PN através da polarizacao reversa e da
polarizacao direta.
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Polarizacao da Juncao PN «

Polarizacao reversa

Se um potencial externo é aplicado através da juncao PN em que o terminal negativo é
conectado ao material do tipo P e o positivo ao material do tipo N, a regiao de deplecao sera
abruptamente acentuada, uma vez que cargas opostas se atraem. Com essa configuracao cria-se
uma barreira ocasionando no bloqueio da corrente elétrica.

o
© O )
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Polarizacao da Juncao PN «

Polarizagao direta

Se a tensao da fonte geradora for maior que a tensao interna da juncdo (varia de acordo com o
semicondutor), os portadores livres se repelirdo a barreira depletora, em funcdo da polaridade
da fonte geradora, e ultrapassar a juncao P-N, permitindo a passagem de corrente elétrica.

HE EN

D,ZV U,4V <0,7V
Sentido convencional

O exemplo acima ilustra didaticamente o comportamento de um semicondutor de SI. A passagem de
cargas nao ocorre de forma abrupta quando a tensao ultrapassa 0.7V, entretanto a passagem de cargas
sobe exponencialmente a partir da tensao de aproximadamente 0.7V. A analise da resposta do diodo

ira detalhar o comportamento.
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Diodo -«

O diodo semicondutor é o componente eletronico formado pela juncdao PN de cristais
semicondutores de Ge ou S|

A queda de tensao do diodo de Germanio é de aproximadamente 0,3V, enquanto da do diodo
de Silicio é de aproximadamente 0,7V

Simbolo/Componente Juncao PN Analogia do comportamento

Anodo Dl Catodo g \

(+) =) — :>

_E.)_ Polarizac3o Direta
Anodo

Q<=

Polarizacdao Reversa
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Diodo x Resistor «

Abaixo as curvas caracteristicas (tensdao x corrente) de um resistor (comportamento 6hmico) e
um diodo (comportamento nao 6hmico)

Current Flow Ammeter Current Flow £ Ammeter
[ [ 3
—l 7 = R
| ]
I : Circuit || v
Voltage : v @) :F{esiatance Voltage | @
L+ Voltmeter [ I| + Voltmeter SZ Diode
p— [
I Y - y
+1 Linear Forward Current, 1=
Value I A I F orward
1I Characteristics
Breakdown
Voltage |
I
Yoltage Reversze ! : Forward
-V - -V Voltage, Vz | Voltage, Vr
|
1 Knee
Current Voltage
Feverse .
I Y v Characteristics I Y v KTVD
-1 Reverze Current, Iz ID = IF(e K — 1)
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Aproximacoes -

Quando trabalhamos com formulagdes matematicas de circuitos, utilizamos diversos graus de aproximacgao.
Cada qual depende diretamente das caracteristicas dos sistemas onde os circuitos serao aplicados
(frequéncia, poténcia, efeitos de campo, entre outras). Um simples resistor pode ser utilizado como
exemplo. Existe uma diferenca entre a modelagem de um resistor e o componente fisico resistor. Na grande
maioria dos casos, utilizamos a aproximacao ideal de um resistor, ou seja, o comportamento 6hmico puro,
porém existem aproximacdes mais realistas, figura abaixo. O resistor, além de sua tolerancia e poténcia de
trabalho, possui em escala muito reduzida, propriedades capacitivas e indutivas. Nas aplicacOes vistas até o
momento estas propriedades podem ser desprezadas sem influenciar a resposta dos circuitos. Para os
diodos iremos estudar 3 graus de aproximacao.

Resistor
ideal

Efeito AAA

Peculiar

a0~BE00 — —ob

Capacitancia
Parasita
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Diodo ideal -«

A primeira aproximacao considera apenas a propriedade do diodo que limita o fluxo de corrente
em apenas 1 sentido.

Modelo de diodo ideal: Polarizacdo reversa

_O O—

Polarizacao reversa: nao ha fluxo de cargas Polarizacio direta

Polarizacao direta: fluxo maximo de cargas _O_O_

Diodo

ao N ob

Diodo
Ideal

Lp

>
Up
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Diodo ideal -«

Exercicio: Considerando a primeira aproximacao, determine quais lampadas irao acender

1 & K T a
-@@' S A O ©
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Diodo ideal -«

Exercicio: Considerando a primeira aproximacao, determine quais lampadas irao acender

i D O T %

L3 L4

L1 L2

L1 L4 L3
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Diodo Simplificado «

A segunda aproximacao considera além do comportamento ideal do diodo, o potencial da
camada de deplecao do diodo. Para SI1 0,7V e para Ge 0,3V

Modelo de diodo simplificado:

Ha fluxo de cargas apenas quando o diodo esta polarizado diretamente e a tensao da fonte
geradora é capaz de superar o potencial da camada de deplecao

1~ A
Diodo ‘D
2 o——|—p——ob
Diodo
V. 1deal >

Vp
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Diodo Simplificado «

Exercicio: Considerando o modelo simplificado do diodo, calcule Vo.

4, 7K SI
AN >I o Vo

2,2KI()

O e
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V, + 15 +VO+O,7—1O_
2,2-103 47-103

S L 1 \_10-07 15
°\2,2-103 " 47-103) ~ 4,7-103 2,2-103

Vo = —7,25V
ou

—10+4+i-47-1034+07+i-2,2-103—-15=0
i =3,53mA
Vo=3,53-10"3.2,2-103 — 15 = —7,25V

Diodo Simplificado «

Exercicio: Considerando o modelo simplificado do diodo, calcule Vo

4,7K() I
AN\ | o Vo

10V + 0,7 = 3 22K0

Pelo segundo método ¢é mais facil
visualizar que a polarizacao do diodo é
direta, portanto ha fluxo de corrente,
assim: Vo, = —=7,25V
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Diodo Simplificado «

Exercicio: Considerando o modelo simplificado do diodo, calcule Vo

4, 7K IS’
—/VVV >| O VO

10V
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Diodo Simplificado «

Exercicio: Considerando o modelo simplificado do diodo, calcule Vo

V,—15 V,+07-10

=0 4,7K(
22105 4,710 AW | o Vo
+ 0,7 —
S(_ 1 1 \_10-07 15 10v 22RO
°\2,2-103 " 47-103)  4,7-103 " 2,2-103 15V

Vo =13,18V —> impossivel
OU -~ -

—10+4+i-4,7-10340,7+i-22-103+15=0
Como temos um valor de correte

[ = —0,826mA negativo, temos uma polarizacao inversa,
portanto: Vy, = 15V

PROF. HENRIQUE AMORIM



Diodo Simplificado «

Exercicio: Considerando o modelo simplificado do diodo, calcule i

SI
2,2K() N
20V o—N\—— Sj —O0 4V
—— 1
' I
1
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Diodo Simplificado «

Exercicio: Considerando o modelo simplificado do diodo, calcule i

—20+4+1-2200+0,74+4=0

[ = 6,95mA

|
+ 0,7 -
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Diodo Linear «

A terceira aproximacao, consiste em determinar um intervalo na curva de resposta tensao x
corrente do diodo para que a tensao aumente linearmente eu relacao a corrente. Esta
aproximacao é pouco utilizada, salvo em situacdes onde a corrente do circuito € muito baixa. Para
calcular a resisténcia anexada ao modelo é necessario analisarmos as caracteristicas do diodo.

b AV
w AL .
lp 4
Diodo
a o——| 'W\, >|——ob
aV Diodo
T Ideal >
Up
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Diodo Linear «

Para obtermos uma melhor aproximacao entre o intervalo de 0 a 10mA, podemos adicionar um
resistor ao modelo do diodo.

. . } Ip(mA)
Com os dados obtidos no datasheet, ou analisando a °

resposta do diodo, concluimos que para uma queda
de tensdo de 0,7 a corrente se aproxima de zero e 2!
para uma queda de tensao de 0,8V a corrente que
flui se aproxima de 10mA. Assim:

08—-0,7

R,, = = 10Q
W 10-1073 -0 0

i
|
|
i
I

17

[T 12

0 0,7VO0O8V ;D (V)
Vr)
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Diodo Linear -«

Exercicio: Compare os 3 modelos de diodo para calcular Vo

Si

10V =— Vo 200012
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Exercicio: Compare os 3 modelos de diodo para calcular Vo |

Diodo Linear -«

Modelo Ideal: Modelo simplificado Modelo Linear
Vo = 10V Vo =9,3V B B
I; = 2000 — 0,0054 (OK)
=207 4 63ma
‘T 2000410

vy = 4,63m - 2000 = 9,25V
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