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CONVERSA INICIAL

Os semicondutores sdo materiais que ndo tem a condutividade elétrica
tdo boa quanto os condutores, nem tao baixa quanto os isolantes. Sdo materiais
de condutibilidade intermediaria, entre 107 e 10* (Q.m)™!, e possuem
caracteristicas elétricas Unicas, o que os torna Uteis para eletrdnica.

Os semicondutores intrinsecos sdo aqueles com propriedade que ndo sao
controladas por impurezas e sdo baseadas na estrutura atdmica inerente do
material puro.

Os extrinsecos (tipo n ou p) possuem propriedades estaveis com a
temperatura e podem ser controlados usando concentracdes minimas de
impurezas.

Materiais semicondutores, incluindo silicio e germanio, sdo usados como
base para a construcdo de muitos dispositivos eletronicos.

Estes materiais tém facilidade de ter sua condutividade elétrica controlada
e, quando combinados adequadamente, podem atuar como interruptores,

amplificadores ou dispositivos de armazenamento de informacdes.
TEMA 1 - MATERIAIS SEMICONDUTORES

A diferenca entre materiais condutores e isolantes na pratica e de forma
simples, € dizer que um conduz eletricidade o outro ndo. Porém, existe a
concentracdo de portadores de carga, definidos pela letra n mindscula. Quando
falamos de um material condutor, temos o n na faixa de 1022 elétrons livres por
cm?. Ja o isolante, tem um terco disso, 107. Essa concentracédo é o que diferencia
os dois tipos de material.

As concentragdes entre esses valores caracterizam os semicondutores.
Diferente dos condutores e isolantes, esses materiais possuem outro tipo de
comportamento, além de trabalhar com elétrons livres, existe também o conceito
de lacunas (como se fossem lugares em que ha falta de elétrons).

A resistividade dos materiais semicondutores se assemelha aos isolantes,
gue diminuem com o aumento da temperatura. A razdo matematica dessa
diminuicdo pode ser descrita por uma fungéo exponencial.

Germanio (Ge), Arsenieto de galio (GaAs) e silicio (Si) sdo exemplos

classicos de materiais semicondutores.




O silicio € um material abundante na pratica, por isso se vé usado na
maioria dos exemplos. A camada de valéncia de um atomo de Silicio tem 4
elétrons, na estabilidade, esse &tomo precisa de 8 elétrons. Entdo, 2 atomos
podem se configurar de tal maneira a criar uma ligacdo chamada covalente,
compartilhando 4 de seus 4 elétrons, ao invés de doar ou receber. A Figura 1
mostra um esquema dessa ligagcdo chamada de cristal.

Figura 1 — Ligacao covalente (Si)
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Apesar de existirem outros componentes com 4 elétrons na camada de
valéncia, como carbono, germanio e estanho, somente o germéanio se comporta
como o silicio.

O carbono na forma de diamante é um isolante e o estanho tem as
caracteristicas de condutor. A diferenca crucial esta na banda de energia (EQ).

A do diamante € muito elevada (6eV), a do germanio é de 0,785eV e no
silicio é de 1,21eV. No estanho o valor € muito pequeno. A Figura 2 demonstra

esses valores em forma gréfica.




Figura 2 — Diagrama de energia em OK
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ISOLANTES SEMICONDUTOR CONDUTOR

O isolante tem o gap de energia bem grande, isso quer dizer que para o
elétron passar da BV para BC ele precisa de pelo menos 5eV de energia. Ja o
condutor ndo precisa de quase nada de energia para conduzir e o0 semicondutor

esta entre o isolante e o condutor.
1.1 Fenomenos de transporte em semicondutor

Quando se submete um metal a uma diferenca de potencial, ele tem
capacidade de conduzir a corrente elétrica na sua estrutura atbmica, tem elétrons
com fraca atracdo ao nucleo e tais elétrons podem ser chamados de elétrons
livres. Por outro lado, o material silicio tem uma quantidade de elétrons que se
movimentam dentro do cristal. Entretanto, se a temperatura for por volta de zero
graus kelvin (bem baixa), os elétrons param de se movimentar e ndo agem mais

como elétrons livres, se tornando um isolante, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Conducéo do silicio puro a 0 K
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A partir de temperaturas mais elevadas, comeg¢ando na temperatura
ambiente, essas ligacbes acontecem pela energia térmica recebida e

possibilitam a corrente conduzida, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Silicio — temperatura ambiente
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A energia térmica quebra as ligagdes covalentes liberando um elétron e

deixando um buraco que chamamos de lacuna, se for aumentado a temperatura

teremos 0 aumento dessas quebras, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Ligacao covalente desfeita
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Quando se trabalha com um semicondutor intrinseco (puro) o nimero de
elétrons tende a ser o mesmo que os de lacunas. Porém a energia térmica altera
essa igualdade e se a energia térmica aumentar a concentragdo intrinseca no
material semicondutor. Se levar em consideracdo que a condutividade é
proporcional a concentragdo de elétrons livre a condutividade do material puro

aumenta com a temperatura.




O semicondutor de silicio, se comparado ao de germanio, tem um namero
menor de portadores livres. Por esse motivo é mais utilizado na prética, pela
menor influéncia da temperatura. Se aplicada uma diferenga de potencial em um
semicondutor, as lacunas dentro desse material se locomovem, porém, de
maneira diferente.

Na Figura 6, item a, tem-se uma lacuna que foi ocasionada por aumento de
temperatura. Essa lacuna, por sua vez, cria uma ligagcao incompleta, que por meio
de uma pequena diferenca de energia, atrai um elétron de um atomo préximo,

conforme o item b mostra, e acontece sucessivamente, com o no item c.

Figura 6 — (a) diagrama de energia; (b) e (c) trajetos para corrente
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Existem 2 tipos de conducéao de corrente elétrica nos semicondutores: um
pelos elétrons livres e outro pelas lacunas, razédo pela qual os semicondutores

se diferenciam dos metais.
TEMA 2 — O SEMICONDUTOR EXTRINSECO

A dependéncia da temperatura da condutividade em semicondutores
intrinsecos € quase exponencial, mas isso ndo é util para a maioria das
aplicacoes.

Ndo podemos controlar com precisdo 0 comportamento de um
semicondutor intrinseco, pois pequenas variacdes na temperatura podem alterar
significativamente a condutividade. Por isso, é adicionado um pequeno namero
de atomos de impureza ao material (dopagem). Assim € produzido uma
semicondutor extrinseco. Esses atomos de impureza (na maioria das vezes
penta ou trivalentes) inserem um tipo predominante de condugé&o, ou seja, por
elétrons livres ou por lacunas. O material de silicio tem dopagem com o nivel de
1 atomo impuro para 108 de silicio. Existem 2 tipos de semicondutores

extrinseco: o tipo N e o tipo P.




2.1 Semicondutor tipo N

Suponha que seja adicionado um atomo de impureza como antimoénio
(que tem uma valéncia de 5) no silicio, Figura7 (a). 4 dos elétrons do 4&tomo de
antiménio participam do processo de ligacao covalente, enquanto o elétron extra
entra em um nivel de energia logo abaixo da banda de conducao, conforme

diagrama de energia na Figura 7 (b).

Figura 7 — (a) ligacdo do atomo Sb - (b) diagrama de energia
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Como o elétron extra ndo esta fortemente ligado aos atomos, apenas um
pequeno aumento de energia (Ed), € necessario para o elétron, entrar na banda
de conducéo. Um dopante do tipo n doa um elétron livre e 0 gap de energia que
controla a condutividade é agora Ed e nao Eg.

Os atomos pentavalentes sdo chamados de impurezas doadoras do tipo
N e como exemplo cita-se: arsénio (As), antiménio (Sb) e o fosforo (P).

O silicio dopado € chamado de semicondutor do tipo N.

Quando se usa impurezas do tipo N altera-se o numero de elétrons livres,
aumentando-os. Por consequéncia, o0 humero de lacunas diminui.

Desta forma, os portadores majoritarios desse tipo de semicondutor

intrinseco sao os elétrons livres.
2.2 Semicondutor tipo P

Quando é adicionado uma impureza, como galio ou boro, que tem uma
valéncia de 3 no Si ou Ge, ndo ha elétrons suficientes para completar o processo
de ligacédo covalente. Uma lacuna é criada na banda de valéncia que pode ser

preenchida por elétrons de outros locais da banda (Figura 8).




As lacunas atuam como aceitadoras de elétrons. Esses locais de lacuna
tém uma energia um pouco maior que o normal e criam um nivel de aceitador de
possiveis energias elétricas logo acima da banda de valéncia (Tabela 1).

O elétron deve ganhar uma energia de apenas Ea para criar uma lacuna
na banda de valéncia, desta forma a lacuna carrega a carga.

O silicio ou o germanio dopado com impurezas aceitadoras sao
conhecidos como semicondutores do tipo p, € nesse caso, 0s portadores
majoritarios sdo positivos.

Figura 8 — Inclusdo da impureza trivalente e criagcdo de lacuna na banda de
valéncia
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2.3 Resisténcia do semicondutor

Um material semicondutor tem sua resisténcia regida pela lei de Ohm,
com o adicional de temperatura. Entretanto, leva-se em consideracdo sua

dopagem, quanto maior for a dopagem, menor sera a resisténcia do
semicondutor extrinseco.

2.4 Variagao da condutividade com a temperatura devido a dopagem

A guantidade de insercéo de impurezas € medida em partes por milhao.
O usual € de 1 parte por milhdo nos semicondutores intrinsecos. No extrinseco
essa quantidade pula para 100 a 1000 parte por milhao (ppm).

A Tabela 1 tem um resumo das principais impurezas usadas nos
semicondutores de silicio e germanio.




Tabela 1- Elementos usados como impurezas e suas energias de ionizacao

Tipo Ge Si
Boro (B) P 0,0104 0,045
Aluminio (Al) P 0,0102 0,057
Galio (Ga) P 0,0108 0,065
indio (1) P 0,0112 0,160
Fésforo (P) N 0,0120 0,044
Arsénico N 0,0127 0,049
(As)
Antimonio N 0,0096 0,039
(Sb)

A insercdo de impurezas ou dopagem auxilia 0 semicondutor extrinseco
a adquirir caracteristicas mais voltadas aos condutores, pois a condutividade

tende a aumentar para materiais isolantes e o inverso para materiais condutores.
TEMA 3 - DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES PUROS

O valor da concentracao de portadores livres interfere de forma direta e
proporcional na condutividade do material semicondutor, ou seja, se a
concentragdo aumenta, por consequéncia aumenta a condutividade.

Entretanto, a sensibilidade da temperatura em um semicondutor é muito
alta, dessa maneira normalmente ndo se usa o0 semicondutor puro nos circuitos
eletrbnicos. Sabe-se da importancia do controle de temperatura nos
equipamentos eletrénicos.

A sensibilidade que o semicondutor puro tem também é usada em
tecnologias atuais, dentre elas, ressalta-se 2 familias de componentes que a

utilizam:

1. Termistores: sdo componentes sensiveis a temperatura constituida de
materiais semicondutores, usados para medir temperaturas.
2. Fotocondutores: sdo componentes sensiveis a luz, ou seja, transformam

luz em corrente elétrica.

Essas familias de componentes ndo sdo construidas com silicio e

germanio, pois na natureza esses dois materiais ndo sdo encontrados puros.
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3.1 Termistores

S&o componentes construidos com material semicondutor, que por meio
da mudanca de temperatura variam também na sua resisténcia. Tem-se dois

tipos:

1. PTC (Positive Temperature Coeficient): a resisténcia aumenta com o
aumento da temperatura.
2. NTC (Negative Temperatura Coeficient): a resisténcia diminui com o

aumento da temperatura.

A Figura 9 mostra o simbolo desse componente.

Figura 9 — Simbolo do termistor

Sao usados como sensores térmicos ou para compensar variacdo de
temperatura em dispositivos, e podem ser considerados transdutores do tipo que
convertem energia térmica em energia elétrica.

Termistores sdo obtidos de Oxidos metalicos como o Oxido de niquel,
manganés, cobre, zinco, que fornecem produtos com condutividades que
crescem muito rapidamente com a temperatura.

Na Figura 10 temos um modelo de termistor NTC da fabricante Vishay.

Figura 10 — NTC modelo NTCLE100E3

Fonte: Vishay, 2019.
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Os termistores s&o utilizados como sensores de temperatura em
termometria, como nos reles de protecéo de motores e na medi¢&o e controle de

temperatura.
3.2 Fotoresistores

Sao componentes construidos por semicondutores que alteram sua
condutividade se forem expostos a luz. Na pratica, tem-se o LDR (Light
Dependent Resistor) demonstrado na Figura 11.

Figura 11 — LDR componente e simbolo
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Fonte: Luna Optoelectronics, 2019.

Na auséncia de luz um fotoresistor apresenta uma alta resisténcia (em
torno de 1MQ), entretanto, quando incide a luz em seu corpo semicondutor, a
resisténcia diminui sensivelmente para poucos ohms. Porém, ela ndo cai de
forma linear (Figura 12). Alguns paises proibiram os LDRs feitos de chumbo ou

cadmio por questdes de seguranca ambiental.

Figura 12 — Curva do LDR

Resisténica
diminui com a
intensidade da luz

e

Resisténcia

Y

Intensidade da luz
(lux)




12

Como o LDR é semicondutor puro se a intensidade da luz é mantida
constante, a resisténcia ainda pode variar significativamente de acordo com as
mudancgas de temperatura, entdo, eles também sdo sensiveis as mudancas.
Esta propriedade torna os LDRs inadequados para medicbes precisas de
intensidade de luz.

Outra propriedade interessante do fotoresistor € que ha laténcia de tempo
entre mudancas na iluminacdo e mudancas na resisténcia. Esse fendmeno é
chamado de taxa de recuperacéo de resisténcia.

Em geral, leva cerca de 10 ms para a resisténcia cair completamente
guando a luz é aplicada apds a escuridao total, enquanto pode levar até 1
segundo para a resisténcia retornar ao valor inicial apos a remoc¢ao completa da
luz. Por essa razéo, o LDR néo pode ser usado em locais em que ha flutuacdes
rapidas de luz. Sdo registrados ou usados para acionar equipamentos de

controle.
3.3 Aplicagoes tipicas para fotoresistores

Existem diversas aplicacbes para o LDR, como sensoriamento de
presenca de luz, ou seja, pode-se desligar ou ligar um circuito atras da presenca
de luz usando um LDR no processo. H4 exemplos de uso como hobby, como
robds que seguem uma linha usando fonte de luz. Se um sensor de luz basico
for necessério, um circuito LDR como o da Figura 13 pode ser usado.

O LED acende quando a intensidade da luz que atinge o resistor LDR &
suficiente. O resistor variavel de 10K é usado para definir o limite no qual o LED
sera ligado. Se a luz LDR estiver abaixo da intensidade limite, o LED
permanecera no estado desligado.

Em aplicacdes do mundo real, o LED seria substituido por um relé ou a

saida poderia ser conectada a um microcontrolador ou outro dispositivo.
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Figura 13 — Exemplo de sensor de luz
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TEMA 4 - JUNCAO PN

A juncéo p-n é o bloco de construgéo fundamental da eletrdnica. A maioria
dos dispositivos eletronicos é feita de silicio. Ao explorar as propriedades
elétricas do silicio € possivel adquirir uma compreensdao do funcionamento

interno da juncéo p-n.
4.1 Silicio (Si)

Um unico atomo de silicio consiste em catorze elétrons carregados em
torno de um nudcleo de catorze prétons positivamente carregados e catorze
néutrons eletricamente neutros.

Como ha um numero igual de cargas positivas e cargas negativas, 0
atomo de silicio ndo tem carga elétrica. Dos quatorze elétrons, apenas os 4
elétrons da camada de valéncia estdo disponiveis para ligacdo quimica. Os
restantes 10 elétrons estao fortemente ligados ao nucleo e ndo formam ligacdes
para outros atomos. Em um cristal de silicio, cada atomo se liga a 4 outros
atomos de silicio. Cada ligagéo consiste em 2 elétrons, 1 de cada um dos atomos
de silicio envolvidos na ligacéo.

Este tipo de ligacdo, em que os elétrons sdo compartilhados igualmente
pelos atomos envolvidos, € chamada de ligacdo covalente.

Estes 4 elétrons de ligacdo ddo ao silicio uma propriedade muito
importante: a de poder formar um cristal envolvendo todos os elétrons de ligagéo,

com nenhum sobrando (carbono, que também tem 4 elétrons de ligagédo, pode
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usar todos os seus 4 elétrons em ligagdes carbono-carbono covalentes e formam
cristais de diamante).

Um cristal de silicio consiste de atomos que ndo possuem carga e,
portanto, o préprio cristal de silicio ndo tem carga elétrica liquida.

Por suas propriedades elétricas, o silicio € chamado de semicondutor. Se
o cristal de silicio é muito puro, entdo os 4 elétrons externos ocupam todas as
ligagdes covalentes no cristal.

A temperaturas proximas do zero absoluto, os elétrons permanecem em
suas posicdes de ligacao. Neste caso, um cristal de silicio é quase um isolante
elétrico perfeito. Se, no entanto, energia suficiente é fornecida ao cristal por calor
ou luz, é possivel quebrar alguns destas ligac6es covalentes. Em silicio, a
energia de ligagdo da ligacao covalente é 1,1eV (elétron volts). Quando uma
ligacéo é fornecida com essa quantidade de energia (ou mais), um elétron pode
se libertar de um atomo e o elétron fica livre para se mover por todo o cristal.

Uma energia de 1,1eV corresponde a um foton na regido do infravermelho
0 espectro eletromagnético. Um féton com menos de 1,1 elétron volts de energia
nao tem energia suficiente para interagir com uma ligacao no cristal de silicio e,

portanto, passa direto pelo cristal sem desalojar elétrons.
4.1.1 Dopagem do silicio com fésforo (P)

Um Unico atomo de fésforo também n&o possui carga elétrica liquida. O
fésforo € o proximo elemento do silicio na tabela periédica, com quinze elétrons
e quinze prétons. Mais uma vez, as cargas elétricas negativas dos elétrons
neutralizam exatamente o cargas elétricas dos protons, resultando em um atomo
gue nado tem carga elétrica liquida. Destes quinze elétrons, apenas 5 deles estéo
disponiveis para ligacdo quimica.

A configuracao desses 5 elétrons de ligacdo disponiveis dao ao fosforo
suas propriedades quimicas distintas. Para juncdes p-n, o aspecto importante é
gue o fosforo tem mais 1 elétron disponivel para ligacdo do que o silicio. Por
meio da dopagem o fésforo pode substituir parte do silicio &tomos no cristal e
guando isso acontece, o atomo de fésforo é chamado de dopante.

Os atomos de fésforo dopante formam, cada um, 4 ligacdes covalentes,
da mesma forma que um atomo de silicio faz com seus vizinhos.

O 5° dos elétrons de ligacdo de fosforo, o que ndo € usado na ligagédo

covalente, agora desempenha um papel importante. Este elétron é apenas
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fracamente ligado ao atomo de fosforo: tdo fracamente (0,045eV) que, a
temperaturas normais, a energia térmica de dentro do cristal é suficiente para
libertd-lo do &tomo de fésforo. Quando isso acontece, o elétron fica livre para
viajar ao redor do cristal.

A condutividade elétrica de um cristal de silicio pode ser controlada com
cuidado ajustando o numero de atomos dopantes no cristal. Em aplicacdes
tipicas de células solares ha cerca de 1 4&tomo dopante para cada 5.000.000
atomos de silicio.

Quando um &atomo tipo o fésforo, com mais de 4 elétrons de ligacao, é
usado para dopar o silicio, o material cristalino resultante € chamado silicio do
tipo n, isto porque nos elétrons sem restricBes disponiveis a partir dos atomos

dopantes cada um tem uma carga elétrica negativa.
4.1.2 A carga

Como visto, quando o silicio é dopado com fosforo, o fosforo substitui
atomos de silicio no cristal e forma 4 ligacdes covalentes, bem como o silicio
puro. A energia térmica no cristal (somente na temperatura ambiente) quebra o
5° elétron fracamente ligado em fosforo longe do atomo de fésforo e esse elétron
esta agora disponivel para se mover livremente ao redor do cristal.

Um atomo de fésforo que é substituido no cristal de silicio, no entanto,
ndo pode se mover, pois é covalentemente ligado e, portanto, fixado no lugar no
cristal.

Com apenas quatorze elétrons (o 5° elétron fracamente ligado agora esta
flutuando livremente ao redor do cristal), mas quinze prétons, o &tomo de fésforo
estacionario agora exibe um carga elétrica.

A soma de todas as cargas elétricas no material dopado, no entanto, € 0
(o cristal ndo tem carga elétrica liquida), pois todos os elétrons livres no material
exatamente coincidem com o namero de cargas positivas dos atomos de fésforo
no cristal.

Se fosse possivel remover ou drenar alguns dos elétrons livres (méveis)
do tipo n cristal, a perda dos elétrons carregados negativamente deixaria o cristal
com uma carga elétrica positiva. (O conceito é semelhante a remover elétrons
do terminal superior de um gerador eletrostatico Van de Graaff, pulverizando-os
em uma correia em movimento, pois removendo elétrons dele, o terminal

superior adquire uma carga positiva).
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Se alguns dos elétrons moveis em um cristal de silicio do tipo n fossem
removidos do cristal, o cristal agora teria uma carga elétrica positiva.

Formando uma junc¢do p-n, alguns dos elétrons livres no cristal do tipo n
podem se afastar o material do tipo p, formando uma carga elétrica positiva local

em uma regido do tipo n cristal de silicio.

4.1.3 Substituindo com boro

O boro, com 5 prétons e 5 elétrons, também pode substituir em um cristal
de silicio, em que um atomo de silicio normalmente residiria. um atomo de boro
tem apenas 3 elétrons disponiveis em sua camada de ligacdo, apenas 3 ligacdes
covalentes podem ser formadas entre 1 boro &tomo e os atomos de silicio em
um cristal. Isso porque € necessario compartilhar 2 elétrons, um de cada atomo,
a fim de formar uma ligagédo covalente. Sem um 4° elétron na ligagéo, o boro
pode formar apenas 3 ligacdes covalentes. A temperaturas proximas do O
absoluto, esse atomo de boro com sua ligagdo ausente €& estavel. Na
temperatura ambiente, ha energia térmica suficiente para empurrar um elétron
proximo para este vaga. Quando isso acontece, o atomo que forneceu o elétron
para o atomo de boro agora tem uma vaga de elétrons que pode ser preenchida
por um elétron de outro atomo no cristal. Desta forma, a vaga (buraco) pode se
mover de atomo para atomo.

Isso pode ser considerado como elétrons carregados negativamente se
movendo ao redor das lacunas (deixando assim uma nova lacuna) ou,
alternativamente, apenas como cargas positivas movendo-se por meio do
material (como lacunas moveis).

A temperatura ambiente, um a&tomo de boro no cristal foi forcado a ter mais
1 elétron do que o namero de prétons em seu nucleo e, nessa configuracao, o
boro atomo adquiriu uma carga elétrica negativa.

Quando um atomo como o boro (com menos elétrons de ligacdo do que o
silicio) € usado para dopar silicio, 0 material resultante € chamado silicio tipo-p,
pois esses tipos de atomos dopantes geram lacunas moveis no cristal com cada

lacuna com uma carga elétrica.
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4.1.4 Movimento de elétrons e buracos

Um cristal de silicio ter4 elétrons ou buracos moveis dependendo da
dopagem. Como elétrons e buracos, cada um deles tem uma carga elétrica, 0s
campos sdo afetados. Outro efeito importante € o movimento térmico aleatério
dos elétrons e buracos. Este tipo de movimento € chamado de fluxo difusivo e é

importante na compreensao das juncdes p-n e das células solares.
4.2 Corrente de difusao e jungao PN

Se um professor colocar algumas gotas de perfume na frente de uma sala
de aula, ndo demorara muito até que os alunos na parte de tras da sala possam
detectar o seu odor. Durante um longo periodo de tempo, a sala de aula acabara
por conter uma distribuicdo uniforme de moléculas de perfume no ar.

Este € um fenbmeno puramente aleatoério e ndo esta relacionado com
nenhuma concentracdo local de perfume no ar. os atomos de perfume irdo
derivar aleatoriamente até que eventualmente haja um distribuicdo de moléculas
de perfume no ar da sala de aula.

Em um cristal de silicio dopado com fésforo do tipo n, os elétrons livres se
difundirdo (como o perfume na sala de aula) por todo o cristal de forma
puramente aleatoria, até que haja um distribuicdo igual de elétrons livres por todo
o volume do cristal de silicio tipo-n.

Em um cristal de silicio dopado com boro tipo p, as lacunas
correspondentes se tornarao igualmente distribuidas por todo o volume do cristal

do tipo p.
4.3 Formando uma jung¢ao p-n

A dopagem de um lado de um pedaco de silicio com boro (um dopante do
tipo p) e o outro lado com fésforo (um dopante do tipo n) forma uma juncao p-n.
Primeiro, no entanto, considere duas pecas separadas de silicio: uma do tipo n,

a outra do tipo p, como na Figura 14.
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Figura 14 — Dopagem do Si
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O material do tipo n tem um grande numero de elétrons livres (carregados

negativamente) que podem percorrer o material. O numero de atomos de fosforo
carregados positivamente (chamado ions positivos), que néo séo livres para se
movimentar, equilibram exatamente o niumero e estes elétrons livres negativos.

Da mesma forma, para o material do tipo p, ha grandes numeros de
lacunas livres (carregados positivamente) que podem se mover pelo material.
Seu numero e carga positiva sdo contrabalancados pelo namero de boro
carregado negativamente de atomos (chamados ions negativos).

Imagine que os materiais do tipo n e do tipo p sédo reunidos, como na

Figura 15.

Figura 15 — Tipo N e tipo P juntos
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E interessante ver o que acontece com os elétrons e lacunas, uma vez
gue essas duas pecas de silicio sdo unidas (juncdo PN). Devido a dopagem do
cristal de silicio, ha grandes nimeros de elétrons méveis no lado N, mas muito

poucos elétrons moveis no lado P.
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Por causa do movimento térmico aleatorio dos elétrons livres, os elétrons
da regido N comecam a se difundir para regidao P. Da mesma forma, devido a
dopagem do silicio, ha um grande nimero de lacunas méveis no lado P, mas
muito pouco no N. Lacunas no lado P, portanto, comecam a se difundir para o
lado N.

Agora, se o0s elétrons e lacunas ndo tivessem carga elétrica, esse
processo de difusdo resultaria na distribuicdo uniforme dos elétrons e lacunas
em todo o volume. Eles, no entanto, tém uma carga elétrica, e isso faz com que
algo interessante aconteca.

Saindo da regido N, um elétron livre deixa na mesma regido um ion
positivo, se for o caso contrario entrando na regido P, tem-se a recombinacao
com uma lacuna ou ion negativo. Assim é criado um campo elétrico em um

semicondutor de dopagem (Figura 16).

Figura 16 — Campo elétrico em semicondutor
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Esses ions fixos estabelecem um campo elétrico bem na juncéo entre o
tipo N e material do tipo P. Os elétrons livres e lacunas sao influenciados por
este campo com os elétrons sendo atraidos em direcdo aos ions de fosforo
positivos, e as lacunas sendo atraidas para os ions negativos de boro. Assim, o
campo elétrico faz com que alguns dos elétrons e buracos fluam na direcéo
oposta ao fluxo causado pela difusdo. Esses fluxos opostos eventualmente
alcancam um equilibrio estavel com o numero de elétrons fluindo devido a
difusdo, equilibrando exatamente o nimero de elétrons fluindo de volta por conta
do campo elétrico. O fluxo liquido de elétrons da jungéo é 0 e o fluxo liquido de

lacunas na juncao também é 0.




20

4.4 Regiao de deplecao

Dentro da regido de esgotamento existem poucos elétrons e lacunas
moveis, pode-se dizer que esta “esgotado” de cargas moveis, deixando apenas
as cargas fixas associadas aos atomos dopantes.

Como resultado, a regido de deplecdo é altamente resistiva e agora se
comporta como se fosse puro silicio cristalino, como um isolante quase perfeito.

A resisténcia da regido de deplecdo pode ser modificada pela de um
campo para o campo elétrico interno “E”. Se o campo elétrico adicionado estiver
na mesma direcdo ao campo elétrico “E”, a resisténcia da regido de deplegéo se
tornara maior. Se o campo elétrico adicionado € oposto em direcdo ao campo
elétrico interno, a resisténcia da regido se tornara menor.

A regido de deplecéo pode, portanto, ser considerada como um resistor
controlado por tenséao.

TEMA 5 — JUNGCAO PN POLARIZADA

A juncédo PN é a juncdo mais simples usadas nos semicondutores, como
nos diodos retificadores por exemplo. Se for aplicada uma tensao elétrica nessa
juncéo, tem-se duas aclOes que sdo dependentes da polarizacdo da tensao

envolvida. A primeira dita polarizacdo direta e a outra, polarizacao reversa.
5.1 Jungao PN — polarizagao direta

Tomamos como base a Figura 17, temos uma juncdo PN polarizada
diretamente pela fonte Vs por meio de contatos metéalicos. Na juncdo P podem

ser vistas as lacunas e na juncédo N pode-se ver elétrons livres.
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Figura 17 — Cristal PN polarizado diretamente
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Chama-se esse tipo de polarizacéo de direta. Quando a fonte Vs comeca
a fornecer tenséo tem-se a conducao de corrente para o diodo semicondutor. Na
juncéo P temos a repulsédo dos eletrons livres pelo polo positivo da fonte. no
mesmo momento temos a repulsdo das lacunas na juncao N pelo mesmo motivo,
0 polo negativo cria a repulsédo. Essas duas repulsdes diminuem a largura de
banda W da camada de deplecao conforme a Figura 18.

No momento em que a camada de deplecéo for baixa o bastante para ser
guebrada pela conducéo de corrente, temos a chamada polarizacao direta.

Os contatos metalicos que sao ligados ao semicondutor sao fabricados de
tal maneira que o potencial de contato nas juncdes independe do valor da
corrente e possuem constancia, esses contatos sao do tipo Ohmico.

Nesse sentido, a corrente direta tem limitacdo na resistencia desse
contato somando a resistencia do semicondutor, e por ultimo a resisténcia da
camada de deplecao.

Na préatica tem-se uma pequena tensdo do diodo e deve-se considerar
essa queda. Essa tensao no diodo de silicio € de 0,6 até 0,75V.

A Figura 18 demonstra uma forma de usar essa queda a nosso favor, ou

técnica de diminuir (se houver a necessidade) a tenséao.
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Figura 18 — Reducéao de tenséo

Ve Como Reduzir Tensdo usando Diodos

.Ju D Vece - .6 Volts

1 > [: Vce - 1.2 Volts
_H_”_”_D Vcc - 1.8 Volts

| ] ANODO
(@

5.2 Jungao PN — polarizagao reversa

CATODO

Na Figura 19 temos uma juncédo PN polarizada diretamente pela fonte Vs
por meio do contatos metalicos. Na juncdo P podem ser vistas as lacunas e na

juncéo N podemos ver os elétrons livres.
Figura 19 — Polarizacao reversa
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Na polarizacéo reversa temos a atragdo dos elétrons e lacunas pelos
polos da fonte Vs, que aumenta a camada de deplecdao W. Quanto maior a
tensao reversa, maior o campo retardador para os majoritarios. Ocorre entdo um

aumento da barreira de poténcia, e diminui a 0 a difusdo de portadores
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majoritarios. Por fim, ha uma resultante de corrente de conducéo de minoritarios
chamada Is constante (Figura 20). Essa corrente tem, por definicdo, que ser de
saturacao reversa.

Na pratica, se o semicondutor tiver uma alta tens@o reversa, pode-se
chegar em um ponto chamado critico, ocorrer tensao de ruptura e entao,

gueimar.

Figura 20 — Camada de deplecéo maior conforme tensao aplicada
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FINALIZANDO

Estudamos materiais com propriedades semi condutoras e materiais que
mudam sua resisténcia por meio da luz e do calor.

Os semicondutores, sem duvida, foram um marco no avanco tecnolégico
da eletrénica moderna. Por exemplo: existem microprocessadores no seu celular
com milhdes de transistores miniaturizados. Esses componentes sdo de uso téo
vasto que difilmente uma pessoa consegue conhecer e trabalhar com todos

durante sua vida académica e profisional.




24

REFERENCIAS

CALLISTER, W. Ciéncia e engenharia dos materiais: uma introdugédo. 5. ed.
LTC, 2000.

ASKELAND, D; WRIGHT, W. The science and engineering of materials. 6. ed.
Cengage Learning, 2014.

NTC thermistor. Resistor guide. Disponivel em:

<http://www.resistorguide.com/ntc-thermistor/>. Acesso em: 22 maio 2019.

PN junction diode. Eletronics tutorial. Disponivel em: <https://www.electronics-

tutorials.ws/diode/diode_3.html>. Acesso em: 22 maio 2019.

PN junction theory. Eletronics tutorial. Disponivel em: <https://www.electronics-

tutorials.ws/diode/diode_2.html>. Acesso em: 22 maio 2019.

P-N junction. Encyclopaedia britannica. Disponivel em:
<https://www.britannica.com/technology/p-n-junction>. Acesso em: 22 maio
20109.

SEMICONDUCTOR buying guide. RS. Disponivel em: <https://uk.rs-
online.com/web/generalDisplay.html?id=solutions/semiconductor-buying-

guide>. Acesso em: 22 maio 2019.

SEMICONDUCTOR theory: intrinsic semiconductors. Allaboutcircuits.
Disponivel em: <https://www.allaboutcircuits.com/video-lectures/semiconductor-

theory-intrinsic-semiconductors/>. Acesso em: 22 maio 2019.

SHACKELFORD, F. Ciéncia dos materiais. 6. ed. Sao Paulo: Pearson, 2008.



https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopaedia-Britannica/4419

