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Materiais Semicondutores

J Materiais que possuem condutividade elétrica com valores intermediarios
entre os condutores e os isolantes.

QUADRO 1.1 Valores de Resistividade Tipicos

Condutor Semicondutor Isolante
p=10"0-cm p = 50 {}-cm (germanio) p = 10" {}-cm
(cobre) p = 50 X 10° {}-cm (silicio) (mica)

(1 Materiais Semicondutores mais utilizados em dispositivos eletronicos:
Silicio (Si)
dGermanio (Ge)
JArseneto de Galio (GaAs)
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Materiais Semicondutores

J Estrutura atdmica.

Tetravalente Trivalente Pentavalente
Valence shell (Four valence electrons) Valence electron ~_ Three valence Five valence
/ electrons electrons

Shells
Orbiting
electrons

Nucleus

Silicon Germanium Gallium Arsenic

14 elétrons 32 elétrons 31 elétrons 33 eletrons
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Materiais Semicondutores

J Estrutura atdbmica do Si. Si o Ge — Diamante: FCC
[

- &

- Sharing of electrons

- dn o -
e - -y

- - - -
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Materiais Semicondutores

J Niveis de energia.

4 Energy
Electrons { Energy } Energy
Conduction band "fmﬂ".tﬂ
4 Eﬁgﬂ on Conduction band
Tha e e e The bands Conduction band
overlap—_
E,>5¢eV E, P EEEERES
Unable to reach Valence band
conduction level T —+—_ & /Valem:e L2 2 a &
! 1 electrons Conductor
_% § é é/ bound to Valence band
Valence band the atomic
stucture
Insulator

E,=0.67¢V (Ge)
E,=1.1eV (S1)
E, =143 eV (GaAs)

Semiconductor
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Materiais Semicondutores

1 Material intrinseco: semicondutor que foi cuidadosamente refinado para
atingir niveis elevados de pureza (1:10.000.000.000).

1 Portadores intrinsecos: elétrons livres em temperatura ambiente que foram
promovidos para a banda de conducao por efeitos naturais como calor e luz.

Concentracao de portadores intrinsecos Mobilidade relativa
|
Intrinsic Carriers Semiconductor  p, (cm*/V-s)
Semiconductor (per cubic centimeter)
GaAs 1.7 X 10° = —_
Si 1.5% 101 Ge 3900
Ge 2.5% 10" GaAs 8500

1 A mobilidade relativa define a facilidade com que os portadores livres se
deslocam através do semicondutor. Influencia no tempo de resposta do

dispositivo.
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Materiais Semicondutores

( Material extrinseco: semicondutor que sofreu um processo de dopagem.

1 Dopagem: adicdo de uma quantidade especifica de dtomos de impureza em
um material intrinseco como Si ou Ge.

d A introducdo de impurezas na ordem de 1:10.000.000 pode alterar

profundamente os niveis de energia e alterar as propriedades elétricas do
semicondutor.
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Materiais Semicondutores

 Material tipo n.
 Introducdo de impurezas DOADORAS

(cinco elétrons de valéncia). @ @ @

d Antimonio (Sb); Arsénio (As); Fosforo (P)

4 Energy

Conduction band l @: ’/ H

_— E; menor

LTI | | Antlmnnﬂ (Sh) |
kg for intrinsic % % g Nivel Doador | 1mpur1t}f | =
materials = = = = \

Valence band @ @ @

| | Flfth valence ﬂ]ec:trc:n
Df anti mc:n}f
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Materiais Semicondutores

J Material tipo p.

 Introducdo de impurezas ACEITADORAS
(trés elétrons de valéncia).

O Boro (B); Galio (Ga); Indio (In).
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Materiais Semicondutores

J Movimento de elétrons e lacunas.

Elétrons >

< Lacunas

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



Materiais Semicondutores

EEL-USH

Escela de Engenbaria de Lorena

J Portadores majoritarios e minoritarios.

= Majority
carriers

——— Minority

carrier

Donor 1ons
//\\
+ = D C
e —/
~n® ¢ -
= ~ = e
n-type

Matarial tipo n:

o Elétrons: portadores majoritarios
o Lacunas: portadores minoritarios

Acceptor 1ons

Majority‘%

carriers

p-[y pe

S Minority

carrier

Matarial tipo p:

o Elétrons: portadores minoritarios
o Lacunas: portadores majoritarios
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D i O d O S e m i C O n d u t O r Escola de Engenharia de Lorena

 Dispositivo eletronico formado por uma juncao pn.

Acceptor ions Donor ions
- ~ ~ - — | Majority
- .~ + - T T // carriers
— - +
= - - ~ o o = +
O g -
Majority‘%’ - @ o © + T Minority
carriers - - - + - o & carrier
Minority
p-type carrier n-type
Anodo Catodo
- +

Regiao de Deplecao
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D i O d O S e m i CO n d u to r Escela de Engenbaria de Lorena

( Modos de operacdo:
dSem polarizacao;
dPolarizacdo reversa;
dPolarizacdo direta.
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DiOdO SemiCOﬂdUtor: Sem polarizagéo Escola de Engenharia de Lorena

1 Operagao sem tensdo aplicada entre anodo e catodo: V=0 V.
1 N3o existe circulagdo de corrente: [, =0 A

1 A regido de deplecdo é mantida naturalmente.

+ Vp=0V —
(no bias) Anodo Catodo
(o, o)
— N - +
—
P n O Regiao de Deplecao
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Diodo Semicondutor: Polarizacao Reversa

J As lacunas da regido p sao atraidas para o polo negativo e os elétrons da
regiao n sao atraidos para o polo positivo.

1 A polarizacdo reversa causa o AUMENTO da regido de deplecao.

~&— |, Minority-carrier flow

= VD + ImAJ(mly = 0A
o—Pt_—o° SOLESCRRDD -
IS . 0.
-4 ca::ma z
s e QQ:QGQ @
- EOEEPED
o—-J{ P | N o) p - v ~ n
T Regiao de Deplecao
] . + |; ls,
(Opposite) : | :
1|l
| = Corrente de Saturagao Reversa _"|/ | +
D
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Diodo Semicondutor: Polarizagao Direta

1 Os elétrons da regido p sdo atraidos para o polo positivo e as lacunas da regido
n sao preenchidas por elétrons do polo negativo.

A A polarizacdo direta causa a DIMINUICAO da regido de deplec3o.

+ & —
o— » O

Ip

o—{ P n ——o

+
(Simuilar)

I, = Corrente de Polarizag¢ao Direta
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Diodo Semicondutor: Curva Caracteristica

] Resumo da operac¢ao do diodo. Equacdo de Shockley

Ip (mA)
; | — Vp/nV:
,,,,,,,, Ip = I(e"D/"Vr — 1)
"""" ST T T [vaableon| | ]
171 1 i f —
< I, = Corrente de Polarizag¢do Direta
NN I = Corrente de Saturagdo Reversa GaAs: Vp=1.2V
HEN IERRR B V, = Tensdo de Polarizag¢ao Direta Si: Vp 0.7V
Defined polarity and
direction for graph n= Fator de Idealldade 1 <NnN< 2
s e ( ) Ge: Vp=0.3V
Lt 5 = V. = Tensdo térmica: 25 mV a 25 °C

—_ 1

Forward-bias region
T (Vp >0V, Ip>0 mA)

'.A::..:...A kTK
A T Vip = —
I q

—4=O -—3¢() _2¢() --lé() 0 L ()? ()'\ ()?7 i 7“ /
e ST T T T T T [ [ [ L k = Constante de Boltzmann (1,38x1023 J/K)
| ;\L(I‘NA&-'IJN r;.::mn‘ | -20 P‘\ | 0- ||_ ! | | i i ! 4 4 .
(s dhlom ) | L SpnCp=0Vioctony | 1 1 L 1 L T, = Temperatura em Kelvin (273,15 + T °C)
o LT g = carga fundamental (1,6x102° C)
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Diodo Semicondutor: Curva Caracteristica

EEL-USH

Escela de Engenbaria de Lorena

(1 Resumo da operacdo do diodo.

Equacéo de Shockley

Ip = I(e"D/"Vr — 1)

I | 4 <
-40 |-30 |-20 |-10

__ Reverse-bias region |
( "’I) < () V', II) - '—I.\ ’

) '2-..
1T
10T
: ‘)-.;-
: Sm-
: 7 -
4 ()-o-
: 5...
: 4-0-
: 3.....
Lol
: l =
o0r~03 | 05 | 07
=l pAT o
- 20 P‘\ : . No-bias !
(Vha=0V.I,=0mA)
1T—30pA— -

I
I
Vo
n
%

= Corrente de Polarizacao Direta
= Corrente de Saturacao Reversa | GaAs: Vp=1.2V

= Tensdo de Polarizagdo Direta | gj. v_~0.7Vv

= Fator de idealidade (1 < n<2)
- =Tensdo térmica: 25 mV a 25 °C

Ge:Vp=0.3V

Vr

_ Ky
q

k = Constante de Boltzmann (1,38x1023 J/K)
T, = Temperatura em Kelvin (273,15 + T °C)
q = carga fundamental (1,6x10*° C)
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Diodo Semicondutor: Regiao Zener

EEL-USH

Escela de Engenbaria de Lorena

 Tensdo Zener (V,): Tensdao que causa a
ruptura da barreira de potencial quando
é aplicada polarizacao reversa.

J A corrente no diodo aumenta
exponencialmente.

d A méxima tensdo reversa suportada
pelo diodo sem que ele entre na regiao
zener € chamada Tensao de Pico Reversa.

] Diodos que empregam essa
caracteristica sao chamados Diodo Zener.

\

|

|

|

\| / Zener
/ region
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Escela de Engenbaria de Lorena

Diodo Semicondutor: Temperatura

1 O diodo sofre influéncia das variacdes de temperatura. Um aumento de

temperatura causa:
D . . .~ Shift to left = (100°CH-2.5 mV/"C) =-0.35 ¥
Diminuicao de V, . P e
: ob of o
Cel A1 BT
d Aumento de I SR REREEL LT
=3 i :
I £
d Aumento de V, SSSSSSESEIEIEE
- Incrcnsing' + Decreasing
[cmpcmuﬂ s temperature
154 n —:.!—l-
! :
' -
104 I :
! :
1M, Silicon diode at
Iy=0.01 pA b § F - room temperature
4013020 10 INEAN-. AN .
3 _‘/__ 07V V [\..'}
Silicon diode at T L pA ?
oM ltmpc'rntun:\‘\‘ : | Increasing
+| temperature
Increasing
temperature
e P
o o o - = "--ll"lA
! ~T5°C
I
I 25°C
1
F1250C
1
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Diodo Semicondutor: Niveis de Resisténcia

1 A resisténcia de um diodo pode ser avaliada de acordo com sua operacao em:
(dResisténcia DC (estatica);
(dResisténcia AC (dindmica);
(JResisténcia AC média.
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Diodo Semicondutor: Resisténcia DC (estatica) i e Erges d

1 Determinada pelo ponto de operacdo do diodo.

 Para um valor especifico de V,, o diodo tera uma corrente direta /, e uma
resisténcia DC R,

A ID (mA)

0 Vp (V)
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Diodo Semicondutor: Resisténcia AC (dinamica)

1 Determinada pela derivada da corrente pela tensdo no ponto quiescente (Q),
ou ponto de operacao estatico.

Polarizacao Direta:

Diode characteristic
r4 = Resisténcia AC (Q)
I, = Corrente Direta (A)
15 = Resisténcia de Corpo + Resisténcia de Contato (Q)

l Polarizacao Reversa:
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Escela de Engenbaria de Lorena

Diodo Semicondutor: Resisténcia AC Média

1 Determinada pela variacdo de corrente e tensdo entre dois pontos.

} Ip(mA)
20
O J[
15— |
|I
Ill T, = Resisténcia AC Média (Q)
||' | AV,; = Variagao de Tensao Direta (V)
Alg4 10— |' ‘i Al; = Variagdo de Corrente Direta (A)
|
[
f |
i |
i |
|
5 |
|
|
|
|
- I
I LY Y | .
0[ 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 y (v
~

AV,
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Diodo Semicondutor: Circuito Equivalente (Modelo) Eeca do Exquaricde L

J Modelo Linear.

I l

|

|

i -+ VD —

|

| :

| N Vp ~ Vg o /Ideal diode

| — B = il
H}, — — o7v 100

| day ]rD ID

y

0 0.7V 0.8V Vp(V)
V)
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Diodo Semicondutor: Circuito Equivalente (Modelo) Eocl d Engereria d Lre

 Modelo Simplificado.

A ID
-+ VD —_
V=07V
Al
+ —
e
I T Ldeal diode
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Diodo Semicondutor: Circuito Equivalente (Modelo) Eeca do Exquaricde L

] Modelo Ideal.

—_—
\_\ Ideal diode
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Diodo Semicondutor: Capacitancia

1 Capacitancia de Transigao (Cy): Polarizagao reversa.
 Capacitancia de Difusao (Cp): Polarizagdo direta.

- +
A
C (pF) Depletion region
15 ’
I"
7
/ B C(0)
/ T T Ve VR
10 (1 + [Vr/Vk|)
CT % /
/ C ), o
5 /S Cr+Cp=\Cy D~ \y. )D
Pl ~ =
N
— ¥ 7T
=25 =20 -15 -10 =5 0 +0.25 +0.5 (\})
o]
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Diodo Semicondutor: Tempo de Recuperacao Reversa

EEL-USH

Escela de Engenbaria de Lorena

3 E o tempo necessario para o diodo parar de conduzir quando a polarizacdo é

alterada de direta para reversa.

“]D

Change of state (on— off)

Itorward / applied at =1

> Desired response

I reverse

t, = Tempo de recuperagao reversa (s)
ts = Tempo de armazenamento (s)

t; = Intervalo de transigao (s)

L === E =
O CEEIRRR @
. BRSNS N @— =
“@V 34848434343 @ -

e

~¢— ] Minority-carrier flow
I

majority = 0A

p —— n
Depletion region

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil




EEL-IS A

Diodo Semicondutor: Outros Tipos de Diodos b Errs o i

1 Existem muitos tipos de diodos. Outros tipos mais comuns sdo o Diodo Zener
e O LED.

V,=Entre 0,8 e 200 V l0+ V,=Entre2e3V
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

(1 1 — Com base no grafico, determine a tensdo em um diodo de Si, Ge e GaAs
para as correntes de 1, 4 e 30 mA.

& Ip (mAY
304
251

| (re St GaAs

15¢

103

51
i i
: : =T |
0.3 0.7 1.0+1.2 Vp (V)
Vg (Ge) +— Vi (50 Vi (GaAs)
5 pA

Vay (Gads) 10 ¥ 0V
I (CraAx)

Vgy (500 A
10 pA
I 15 (S1) i

Vaw (Ge) 1
BY [nA
1 (Ge)

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-USH

E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

d 2 — Com base no grafico, determinar a resisténcia DC nos 3 pontos de

operacao.
} Ip(mA) Vs
30 Rp = E
. 0,8
— Silicon )
Rp = =40 ()
204--------- - P 20x 103

e

? 0 05 08 Vy,(V)
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

1 3 —a) Determine a Tensdo Térmica de um diodo para uma temperatura de 20
°C. b) Qual a corrente Ip se I =40nA, n=2eV, =0,5V.

a) Vg = 25,27 mV
b) I, = 0,789 mA
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

1 4 — Para uma corrente de 8 mA en =1, encontre I se a tensdo aplicada é de
0,5V e a temperatura ambiente de 25 °C.

Is = 28,57 pA
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