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B Materiais Semicondutores:

=Resistividade: 10 - 1000 Q2xcm.
Metais - 10° Qxcm: isolantes - >1010 Qxcm

=Dols tipos de portadores de corrente:
eletrons (negativos) e buracos (positivos).

—=Resistividade apresenta coeficiente de
temperatura negativo.

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

=Malioria possui estrutura
igual a do diamante.

=>|.igacOes covalentes a
IOnicas.

Semicondutores
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M Estrutura bidimensional
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B Concentracao de portadores: S
108 L - \‘
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B Dopagem:

=>Altera a resistividade do material.

=3Substituicao de um atomo de Silicio por atomos de
Impurezas dopantes das colunas lll ou V da Tabela
Periodica.

— Atomos da coluna Il - sdo chamados trivalentes ou
aceitadores e usados para criar camadas com
predominancia de buracos, ou tipo P.

— Atomos da coluna V - sdo chamados pentavalentes ou
doadores e usados para criar camadas com
predominancia de eléetrons, ou tipo N.

=A concentracao de impurezas dopantes varia de
1x10"3 a 1x102" atomos/cm?.

Semicondutores
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B Exemplos de dopantes para o
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M Silicio tipo N
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M Silicio tipo P
@202 0-20

Buraco T \@ @ @ .
livre Silicio
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Dopante
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B Portadores majoritarios e minoritarios:
=A dopagem altera a concentracao de portadores.
=Concentragado de doadores, Ny; aceitadores, N,.
=Tipo N:
Np = 1x10'8/cm?, n = 1x10"8/cm?3, n, = 1x107%cm3
p=n2/n=1x10%/1x10" = 1x10%/cm3
=Portadores majoritarios possuem maior concentracao,
exemplo, tipo N - elétrons, tipo P - buracos.

=Portadores minoritarios possuem menor concentracao,
exemplo, tipo N - buracos, tipo P - eletrons.

Semicondutores
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B Uma juncao P-N é formada pela uniao 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 proximo a
juncao.

Tipo N Tipo P

Juncao P-N
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M E formado um campo elétrico que impede este
movimento.

E >

Tipo N Tipo P

Juncao P-N
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M A regido onde o campo foi formado nao possui
cargas livres, e € chamada de regiao de
deplecao.

Juncao P-N
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B O campo elétrico da
regiao de deplecao cria c
uma diferenca de
potencial, V;, entre os
dois lados da juncao.

B Tipicamente V|, possul sV
valores entre 0,2V e 1,5V.
B V., diminui cerca de Vi [ \\
2,5mV/K com o aumento :
da temperatura. “Xn p

e T

v

q n

Juncao P-N
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B A regiao de deplecao possui uma capacitancia:
C=88i W — 2e.{ Ny+ Ny v,
W qa \ 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 ira
somar-se ou subtrair-se ao potencial intrinseco
da juncao.

1 I
|l I
Polarizagao reversa Polarizacao direta
Vi +V Vi -V

Juncao P-N
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M A largura da regiao de deplecao e a capacitancia
da juncao 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 regiao de deplecao:

L =

vV V
+ | | | | +
Il Il
|
Reversa Sem polarizacao Direta
W > W, W =W, W < W,

Juncao P-N
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M Retificacao de corrente pela juncao P-N:

® Polarizacao reversa = largura da deplecao
aumenta. Fluxo de corrente e zero.

® Polarizacao direta = para um potencial V
suficientemente alto, a largura da deplecao &
zero. Neste caso, eléetrons no lado N sao
Injetados no lado P, enquanto que buracos sao
Injetados do lado P para o N = Fluxo de
corrente diferente de zero. Ocorre
recombinacao em ambos os lados da juncao.

Juncao P-N e




SEMIKRON

innovation +service

M Retificacao de corrente pela juncao P-N (cont.):

Juncao P-N
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M Retificacao de corrente pela juncao P-N (cont.):

Curvas caracteristicas:
A

Juncao P-N
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B Modelo de Shockley:

@ A corrente em polarizacao direta varia
exponencialmente com a tensao aplicada.

® No sentido reverso, uma pequena corrente constante
circula pelo diodo = corrente de saturagao, Is.

| = 1g(e?"T —1)

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

Juncao P-N
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B Modelo de Shockley (cont.):

Curvas caracteristicas: NN
S
10° 4
104 4

103 +

/g 4

102

10" 4
V/(kT/q) 100

I AN 7

2

Juncao P-N
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M Efeito de alta injecao:

® Para tensdes de polarizacao direta suficientemente
altas, a concentracao de portadores em ambos 0s
lados da juncao fica maior que o valor de equilibrio,
np>n2.

® A corrente direta passa a ter menor variacao com a
tensao direta.

| — |S(qu2kT _ 1)

® A alta injecao ocorre para densidades de corrente
maiores que 1000A/cm?.

Juncao P-N
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M Efeito de alta injecao:
Curvas caracteristicas:

A

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

[/g |
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> |VI(KT/q) |

Juncao P-N
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B Efeito da resisténcia serie: t g | |

# Correntes muito altas 107 -
pelo diodo causam queda  10°-

de potencial nas 10° -
resisténcias parasitas do  10*-
diodo. 108

102 _

10" 4

100 _

Juncao P-N
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B Corrente reversa:
® Portadores de corrente sao gerados termicamente no
semicondutor.
® Defeitos sao responsaveis pela geracao de portadores.
€ O campo elétrico da juncao separa os portadores
gerados na regiao de deplecao.
® Fora da regiao ocorre recombinacao.

Tipo N Tipo P

Juncao P-N
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B Corrente reversa: t g |
. . 107
@ A corrente é proporcional 06
ao volume da regiao de 1
~ 5 |1
deplecao: 10
104 41
103
2e. (N, +N 10° 1
IOC S[ i D](Vbii V) 101_
q \ NuNp
100 .

Juncao P-N
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B Corrente reversa: 10 1
@ A corrente reversa i .
dobra para cada - /
aumento da = i
€ 01+ A
temperatura de T
cerca de 12 a 14°C. i
0,01 ¢ /,
0,001 e '
0 50 100 150 200

Juncao P-N
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B Ruptura da juncao em polarizagao reversa:

€ O aumento do potencial de polarizacio reversa
aumenta o campo eléetrico na juncgao:

20V, + V
Emax= ( b|+ )= 2q NA ND (Vbi+ V)
W e \N, + N,

)

Juncao P-N
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B Ruptura da juncdo em R a—
polarizagao reversa SsEsuS il =ss :
. = - —— , " E
(cont.): ; mf\\‘r\ | + Jeolp/,ﬁiosg
# O silicio suporta um : BN ==
r . 8 == [ — Ge D ] g
maximo campo na - mni N eol | ][], 5
faixa de 2x10° a 3 SRS s
e st 7L NN
1x10° V/cm antes de RN =
eptrar_em ruptura 5 T j N
dielétrica. . AN
w 0t S S A
0.01 ]
1014 1015 1016 1017 10!8

BACKGROUND DOPING Ng(cm™3)

Juncao P-N
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B Ruptura da juncao em polarizacao reversa (cont.):
# Na ruptura portadores livres sao gerados por ionizacao.

® Estes portadores sao acelerados pelo campo elétrico e
sofrem choques com os atomos do cristal.

® Nos choques novos portadores sao gerados

= efeito avalanche.

Juncao P-N
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B A corrente pelo diodo
aumenta rapidamente na
ruptura. Na ruptura a
tensao sobre o diodo é
constante, Vg (tensao de
“breakdown”™).

innovation +service

I A

B TensOes de ruptura Vir
variam de 3V a mais de :
5000V. 4

B Ruptura também pode
ocorrer através de
tunelamento.

\ 4

Juncao P-N
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B Na ruptura a regiao de deplecao pode se
estender ou nao 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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M Existem varios tipos de diodos, cada um
construido para um tipo especifico de
aplicacao:

® Diodos retificadores

# Diodos retificadores de avalanche

® Diodos de referéncia de tensao, ou tipo Zener
® Diodos de capacitancia variavel

# 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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M Retificadores
® Suportam altas correntes em polarizacio direta, de
1A ate cerca de 1000A.
® Tensao de ruptura de 50V a 5000V.
€ Nao podem entrar em conducgao reversa.
® Dissipam alta poténcia.
® Sao fabricados com baixas concentracoes de
Impurezas, n e p.
| A

Tipos de Diodos Semicondutores
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M Retificadores de avalanche
® Suportam altas correntes em polarizacio direta, de
1A ate cerca de 1000A.
® Tensao de ruptura de 50V a 5000V.
€ Podem entrar em conducao reversa por periodos
curtos de tempo.
® Sao fabricados com baixas concentracoes de

Impurezas, n e p, e com laminas espessas.
| A

Tipos de Diodos Semicondutores
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M Diodos de referéncia de tensao ou Zener
® Trabalham polarizados reversamente, em ruptura.
# Correntes maximas de 1A a 10A.
® Tensao de ruptura de entre 3V e 200V.

& Sao fabricados com camadas de média
concentracoes de impurezas.

| A

[ v

Tipos de Diodos Semicondutores
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B Diodos de capacitancia variavel

& Sao fabricados com altas concentracoes de
Impurezas, n e p - maior capacitancia.

® Operam em polarizagcao reversa, antes da ruptura.
€ Possuem baixa tensao de ruptura.
€ Usados em circuitos ressonantes para sintonia.

| A

—

Tipos de Diodos Semicondutores
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B Diodos Schottky

€ Sao diodos extremamente rapidos, usados em alta
frequéncia.

® Fabricados apenas com um tipo de semicondutor, p ou n.
® A juncao é formada por um contato metal-semicondutor.
® Possuem baixa tensao de ruptura.

Metal

Tipos de Diodos Semicondutores
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B As camadas N e P sao obtidas por difusao, partindo-se
geralmente de uma lamina tipo N.

B E 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 Apos a difusao sao feitos contatos metalicos para as
camadas de catodo, anodo.

A

m Diodo

Fabricacao de Diodos de Poténcia
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B O préximo passo é “passivar” as jungdes, evitando que
circulem correntes de fuga pela superficie do silicio.

B O material para passivacao pode ser vidro ou um
polimero do tipo silicone ou poliamida.

A

m Diodo

Fabricacao de Diodos de Poténcia
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B Por fim sao soldados os terminais e o chip é
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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B Referéncias:

® Physics of Semiconductor Devices, S. M. Sze, 22
edicao, Editora John Wiley & Sons, New York, 1981.

¢ Solid State Physics, N. W. Ashcroft e N. D. Mermin,
Editora Holt, Rinehart and Winston, New York, 1976.
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