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B'Materials Semicondutores:

= Resistividade: 10 - 1000 Q2xcm.
Metais - 10 Qxcm; isolantes - >1019Qxcm

=>Dois tipos de portadores de corrente:
elZtrons (negativos) e buracos (positivos).

=Resistividade apresenta coeficiente de
temperatura negativo.

Semicondutores
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B! Materials semicondutores: 18
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B! Estrutura de um semicondutor:
= Estrutura cristalina.

=Maioria possui estrutura
igual ~ do diamante.

=>Ligaes>es covalentes a
I™nicas.
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B Estrutura bidimensional
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B'Concentras<o de portadores:

=Materiais puros possuem igual
concentras«o de elZtrons, n, e

buracos, p.

=D produto das concentras>es Z
fune<o da temperatura:

np=nZT)

N. Z a concentraso intr'nseca
de portadores

INTRINSIC CARRIER DENSITY n; (cm-3)

innovation +service
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B'Dopagem:
=Altera a resistividade do material.

=>Bubstituie<o de um ftomo de Sil’cio por ftomos de
Impurezas dopantes das colunas Il ou V da Tabela
Peri—dica.

=ttomos da coluna lll - s<o chamados trivalentes ou
aceitadores e usados para criar camadas com
predomin%oncia de buracos, ouipo P.

=ttomos da coluna V - s<o chamados pentavalentes ou
doadores e usados para criar camadas com
predomin%oncia de elZtrons, ouipo N.

= concentras<o de impurezas dopantes varia de
1x10%3 a 1x104! ftomos/cms.

Semicondutores
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B'Exemplos de dopantes para o
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M'Sil’cio tipo N
Elétron ‘©‘®‘®‘
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M'Sil’cio tipo P
@22—-0202-0

Buraco T \@ @ @ .
livre Silicio
| ©2%-0-2%-0 .2

neglg’:ivo @ @ @ O

Dopante
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B'Portadores majorittrios e minorittrios:
= dopagem altera a concentras<o de portadores.
={oncentras«o de doadores, N ; aceitadores, N,.
=Tipo N:
Np = 1x10%8/cm3, n = 1x10%®/cm3, n, = 1x10%%cm3
p=n?/n=1x10%°/ 1x10'® = 1x10%/cm3

=Portadores majorittrios possuem maior concentrae<o,
exemplo, tipo N - elZtrons, tipo P - buracos.

=Portadores minoritfrios possuem menor concentras<o,
exemplo, tipo N - buracos, tipo P - elZtrons.

Semicondutores




sEMIKRON

innovation +service

H'Uma juneo P-N Z formada pela uni<o de dois
semicondutores, um tipo P e outro N.

(& - lon negativo
(*) - lon positivo
— - Elétron livre

+ - Buraco livre

Juncao P-N
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B'As cargas livres movimentam-se pr—ximo ~
june<o.

Tipo N Tipo P

Juncao P-N
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B!f formado um campo elZtrico que impede este
movimento.

!'I >

Tipo N Tipo P

Juncao P-N
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B'A regi<o onde o campo fol formado n<o possul
cargas livres, e Z chamada de regi<o de
deple«<o.

!'I >

Juncao P-N
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B! O campo elZtrico da
regi<o de deples<o cria
uma diferenea de
potencial, V,;, entre os
dois lados da june<o.

B! Tipicamente V; possuli

valores entre 0,2V e 1,5V.

B!V, diminui cerca de
2,5mV/K com o aumento
da temperatura.

- )
q n
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B'A regi<o de deples«o possui uma capacit¥%oncia:
C=88i W — 2e.{ Ny+ Ny v,
W q \ NANp

C=A qSS NAND
2V, \ N, + Nj

e, = 1,05x10-'% F/m, para o silicio.

Juncao P-N
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B'Um potencial externo aplicado ao diodo irt
somar-se ou subtrair-se ao potencial intr'nseco
da june<o.

Y Y
k) i
Polarizae<«o reversa Polariza<<o direta
Vi +V Vi -V

Juncao P-N




sEMIKRON

innovation +service

B'A largura da regi<o de deple<«o e a capacit%oncia
da june<o podem ser alteradas pelo potencial
externo:

W |28 (NA+ND)(VN L V)
q \ NaNp

C=A qSS NAND
Z(Vbi iV) N, + Ny

Juncao P-N
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B'Largura da regi<o de deples<o:

L =

vV V
+| | | | +
|| | I |
Reversa Sem polarizas<o Direta
W > W, W =W, W < W,

Juncao P-N
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M 'Retificas<o de corrente pela june<o P-N:

¢®Polarizacao reversa = largura da deple«<o
aumenta. Fluxo de corrente é zero.

¢ Polarizagao direta = para um potencial V
suficientemente alto, a largura da deple«<o Z
zero. Neste caso, elZtrons no lado N s<0
Injetados no lado P, enquanto que buracos s<o
Injetados do lado P para o N = Fluxo de
corrente diferente de zero. Ocorre
recombinas<o em ambos o0s lados da june<o.

Juncao P-N
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B 'Retificae<o de corrente pela june«o P-N (cont.):
#RWOEL—> — #W'&

Juncao P-N
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B 'Retificae<o de corrente pela june«o P-N (cont.):
Curvas caracter’sticas:

Al

Juncao P-N
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B'Modelo de Shockley:

¢ 'A corrente em polarizas<o direta varia
exponencialmente com a tens<o aplicada.

¢ No sentido reverso, uma pequena corrente constante
circula pelo diodo = corrente de saturae<o, | «.

| = 1g(e?"T —1)

para V <0 (reverso), |=Ig
paraV >0 (direto), |=Ig g VT

Juncao P-N




sEMIKRON

innovation +service

B'Modelo de Shockley (cont.):

Curvas caracter’'sticas: N ||/| |
S
105 |
104 |

103 |

/g 4

102

10" 4
VIKTIQ) 400

I AN 7

2

Juncao P-N
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M 'Efeito de alta inje«<o:

¢ Para tens>es de polarizas<o direta suficientemente
altas, a concentras«o de portadores em ambos 0s
lados da june<o fica maior que o valor de equil’brio,
np>ng

@A corrente direta passa a ter menor varias<o com a
tens<o direta.

| — |S(eqwsz _ 1)

®'A alta injee<o ocorre para densidades de corrente
maiores que 1000A/cm?.

Juncao P-N
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M 'Efeito de alta inje«<o:
Curvas caracter’sticas:

A

107 -
106 -
105 -
104_
103 -
102_
101 -
100 -

[/g |

innovation +service

> |VI(KT/q) |

Juncao P-N
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M!Efeito da resistencia sZrie: g |

. 7 ]
#!Correntes muito altas 10

pelo diodo causam queda  10°-

de potencial nas 10° -
resistencias parasitas do 104 4
diodo. 103 |
102 -
101 1
100 |

Juncao P-N
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M 'Corrente reversa:
®Portadores de corrente s<0 gerados termicamente no
semicondutor.
® Defeitos s<o responstveis pela geras«o de portadores.
!0 campo elZtrico da juns<o separa os portadores
gerados na regi<o de deples<o.
# Fora da regi<o ocorre recombinae«<o.

Tipo N Tipo P

Juncao P-N
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H!Corrente reversa: t g |
. . 107 4
®'A corrente Z proporcional .
ao volume da regi<o de 1
5
deples<o: 10° 1
104 41
103 4
2e. (N, +N 10° 1
IOC S[ i D](Vbii V) 101_
q  NaNp
100 .

Juncao P-N
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B!Corrente reversa: 10 -
®'A corrente reversa : i
dobra para cada - /
aumento da < 1
E 01+ -
temperatura de T
cerca de 12 a 14°C. 1
0,01 ¢ /,
0,001 +——————
0 50 100 150 200
T(C)

Juncao P-N
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B'Ruptura da june<o em polarizas<o reversa.

€O aumento do potencial de polarizas<o reversa
aumenta o campo elZtrico na june<o:

E =2(Vbi+v)=\/2q( N, N, )(VbﬁV)

max W e (N, + N,

Juncao P-N
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B! Ruptura da june<o em o ——
polarizas<o reversa = e ¢
. i 5 J . IDED A}BRUPT JUNI(IZHION H:* ?é
(cont.): N 1 R IG&F’/’“fioe;’
40 sil’cio suporta um : BN e ©
. 2 ==m —+ Ge T I 2
mIximo campo na = NN e & [ s 3
faixa de 2x10° a 3 HE N
= st AN [
1x10°% V/cm antes de RN =
entrar em ruptura i j~:\ |
dielZtrica. AN
w0 a A
0.01 1]
1014 1015 1016 1017 10!8

BACKGROUND DOPING Ng(cm™3)

Juncao P-N
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B'Ruptura da june<o em polarizas<o reversa (cont.):
®'Na ruptura portadores livres s<o gerados por ionizas<o.

@ Estes portadores s<«o acelerados pelo campo elZtrico e
sofrem choques com 0s ftomos do cristal.

#'Nos chogues novos portadores s<0 gerados

= efeito avalanche.

Juncao P-N
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M A corrente pelo diodo
aumenta rapidamente na
ruptura. Na ruptura a _
tens<o sobre o diodo Z
constante, Vg (tens<o de
“breakdown”™).

innovation +service

I A

B Tens>es de ruptura Vgr
variam de 3V a mais de |
5000V. 4

B! Ruptura tambZm pode
ocorrer atravZs de
tunelamento.

\ 4

Juncao P-N
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B'Na ruptura a regi<o de deplee<o pode se
estender ou n<o por todo o diodo.

L s =

T ||‘| T ||‘|
|l |l
Avalanche “Punch-through”

Juncao P-N
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—— Diodo A1
—=— Diodo A2

Diodo A3
—— Diodo A5
—— Diodo NA

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Raiz de Vr (V*0.5)

Juncao P-N
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B 'Existem virios tipos de diodos, cada um
constru’do para um tipo espec’fico de
aplicas<o:

# Diodos retificadores

# Diodos retificadores de avalanche

®'Diodos de referencia de tens<o, ou tipo Zener
¢ 'Diodos de capacit%oncia varifvel

# Diodos tipo Schottky

Tipos de Diodos Semicondutores
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B'Simbologia:

Catodo Anodo Catodo Anodo

Tipos de Diodos Semicondutores
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B'Retificadores
€ Suportam altas correntes em polariza«<o direta, de
1A atZ cerca de 1000A.
€ Tens<o de ruptura de 50V a 5000V.
€ 'N<0 podem entrar em condue<o reversa.
# Dissipam alta potencia.
€ 'S<«o fabricados com baixas concentrae>es de
Impurezas, n e p.
| A

Tipos de Diodos Semicondutores
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B 'Retificadores de avalanche
€ Suportam altas correntes em polariza«<o direta, de
1A atZ cerca de 1000A.
€ Tens<o de ruptura de 50V a 5000V.
€®'Podem entrar em condue<o reversa por per'odos
curtos de tempo.
€ 'S<«0 fabricados com baixas concentrae>es de

Impurezas, n e p, e com |%minas espessas.
| A

Tipos de Diodos Semicondutores
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B'Diodos de referencia de tens<o ou Zener
®Trabalham polarizados reversamente, em ruptura.
®'Correntes miximas de 1A a 10A.
®Tens<o de ruptura de entre 3V e 200V.

®'S<o fabricados com camadas de mZdia
concentrae>es de impurezas.

| A

[ v

Tipos de Diodos Semicondutores
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B'Diodos de capacit%oncia varifvel

€ 'S«0 fabricados com altas concentraes>es de
Impurezas, n e p - maior capacit¥%oncia.

€ 'Operam em polarizas<o reversa, antes da ruptura.
€ 'Possuem baixa tens<o de ruptura.
€ 'Usados em circuitos ressonantes para sintonia.

| A

—

Tipos de Diodos Semicondutores
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B'Diodos Schottky

€S« diodos extremamente ripidos, usados em alta
frequencia.

® Fabricados apenas com um tipo de semicondutor, p ou n.
@A june<o Z formada por um contato metal-semicondutor.
€ 'Possuem baixa tens<o de ruptura.

Metal

Tipos de Diodos Semicondutores
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B'As camadas N e P s<0 obtidas por difus<o, partindo-se
geralmente de uma |%.mina tipo N.

M f difundida uma camada N de alta dopagem para o
contato de catodo.

A

m Diodo

Fabricacao de Diodos de Poténcia
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B! Ap—s a difus<o s<o feitos contatos metilicos para as
camadas de catodo, anodo.

A

m Diodo

Fabricacao de Diodos de Poténcia
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B! O pr—ximo passo Z‘passivar” as june>es, evitando que
circulem correntes de fuga pela superf’'cie do sil’cio.

B! O material para passivae<o pode ser vidro ou um
pol’'mero do tipo silicone ou poliamida.

A

m Diodo

Fabricacao de Diodos de Poténcia
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B! Por fim s<o soldados os terminais e o chip Z
encapsulado.

A

m Diodo

Fabricacao de Diodos de Poténcia
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|

= '.Q'”m““r“m.m' = l‘

" 4

o

.l.ﬂ.l. -..‘.
4

Fabricacao de Diodos de Poténcia
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Obrigado!




