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Nesta aula

Seqgiéncia de conteudos:

Introducao;

Diodo ideal;

Materiais semicondutores;

Niveis de energia;

Materiais extrinsecos dos tipos N e P;
Diodo semicondutor.
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Introducao

A importancia da eletronica:
Telecomunicacdes e entretenimento;
Computadores e calculadoras;
Sistemas de controle automatico;
Instrumentacao;

EletrOonica automotiva,

Geracao e distribuicaéo de enerqgia;
Radar;

Circuitos integrados;

Entre outros ....
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Projeto da
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CapitUIO 1 ﬁ ‘: Eletronicos




Introducao

Projeto de circuitos eletronicos:

Um dispositivo eletrbnico € um componente que utiliza alguma fonte
de energia, tal como tenséao elétrica ou luz, para controlar o fluxo da
corrente eletronica.




Introducao

Breve histoéria dos semicondutores

1748

Motor elétrico por Thomas Alva Edison

vr 1880

Estudo de métodos de retificagao

1880

George Stanley implementou o
transformador

1883

Diodo de selenium por C. T. Fritts

1883

Efeito termidnico

1888

Motor de inducao por Tesla

1891

Geragdo hidrelétrica por Siemens

1900

Lampadas de vapor de mercirio por P,

Cooper-Hewitt

1901

[ Explicagio do efeito termiénico por O.

W. Richardson

1903

Diodo de tubo de vacuo

1903

Previsao de controlar o retificador de

merclrio por Cooper-Hewitt

1904

Retificagdo com o efeito termidnico por

J. A. Fleming

Disponivel em:

www.cefetsc.edu.br/~petry
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Introducao

Breve histoéria dos semicondutores

1905

Uso dos tubos de mercurio para
refificagdo por Steinmetz

1907

Tubo de vacuo termidnico de triés
elementos por L. DeForest

1910

Adocao do sistema alternado trifasico
nos EUA

1912

Amplificador magnético por E. F. W.
Alexanderson

1916

Uso do amplificador magnético com
poténcia de 70 kW

Década de 20

Desenvalvimento dos tubos de vacuo

Circuitos passivos com diodos de vacuo
implementando inversores

1928

Retificador a arco com terceiro elemento
por Langmuir e Prince

1928 a 1933

Desenvolvimento dos retificadores
controlados a gés e vapor

Década de 30

Fabricagio de diodos de selenium, oxido
de cobre entre outros materiais

Controle da grade de dicdos de vacuo e
mercirio objetivando inversores

Melhorias nos amplificadores
magnétl cos por Frank G. Lfogan

Tubos de gas, ignitrons e thyratrons

Desenvolvimento dos retificadores




Introducao

1931

Surgimento dos cicloconversores

1933

Ignitron por Slepian e Ludwig

1940

Diodos de jungdo PN

Década de 40

Desenvolvimento dos amplificadores
magnéticos e elementos saturaveis

Novos materiais com melhorias nos
amplificadores magnéticos

1948

Transistor de contato por Barden,
Brattain e Schokley

1950

Tiristores a controle de fase

Oscilador de Hertz, predecessor do
inversor de onda quadrada

1951

Transistor de jungao na Bell
Laboratories

Breve histoéria dos semicondutores

1952

Semicondutor de poténcia significante
por Hall

1954

Transistor de silicio comercialmente

disponivel

1956

Invengdo do SCR pela Bell Laboratories




Introducao

Breve histoéria dos semicondutores

1957 Fabricagdo do SCR pela General Electric
1960 e 1961 Comercializagdo do SCR
1958 a 1975 Dominio dos tiristores

1961 GTO

1964 TRIAC

1967 Fonte CC linear

1970 MOSFET de poténcia

Técnicas de controle vetorial

RCT

Década de 70

Transistores Darlington

Desenvolvimento intenso das aplicagbes

1983 IGET
1987 SIT
1988 SITH e MCT




Diodo ideal

Simbolo do diodo
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Diodo ideal

Diodo conduzindo
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Diodo ideal

Diodo conduzindo
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Materiais semicondutores

Resistividade de um material

A=1cm

R-A
p:T:

R

l cm

T

P

= 1¢cm




Materiais semicondutores

Valores tipicos de resistividade:

Condutor
p =107 Qcm (cobre)

Semicondutor
p =50Qcm (germanio)
p =50-10°Qcm (silicio)

Isolante
p =10 Qcm (mica)




Materiais semicondutores

Estrutura cristalina do germanio e silicio:
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Materiais semicondutores

Camadas Ligac&o covalente do atomo de silicio.
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Estrutura atbmica do germéanio e do silicio. 7 . w_ ﬁ — V

Materiais intrinsecos:

« Sao semicondutores cuidadosamente refinados para se
obter a reducao de impurezas a um nivel muito baixo —
sao basicamente tdo puros quanto permite a tecnologia
moderna.




Niveis de energia

Niveis de energia:

« Quanto mais longe o elétron estiver do ndcleo, maior sera
0 estado de energia, e qualquer elétron que tiver deixado
seu atomo de origem apresentara um estado de energia
maior do que qualquer outro na estrutura atomica.

Energy

Valance Level (outermost shell)
Energy gap

Second Level (next inner shell)
Energy gap

Third Level (etc.)

i Nucleus




Niveis de energia

4 Energy Electivis . Energy + Energy
Conduction band ‘free” to
establish

Conduction band
T [’} ® @ The bands Conduction band
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conduction -

) overlap—| @ Y Y
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Valence band
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Valence band

/Valence
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Y P Py P bound to

Valence band the atomic
stucture

E.=1.1eV (Si)
E, =0.67 eV (Ge)
E, = 1.41 eV (GaAs)

Insulator Semiconductor Conductor




Materiais extrinsecos N e P

Materiais extrinsecos:
« Um material semicondutor submetido ao processo de
dopagem é chamado de material extrinseco.

Antimonio (5 elétrons na camada de valéncia.)

Galio (3 elétrons na camada de valéncia.)



Materiais extrinsecos N e P

Material do tipo N:
 E um material semicondutor dopado com impurezas com
cinco elétrons na camada de valéncia.

4 Energy

Conduction band l

— —E, =0.05eV (Si1), 0.01 eV (Ge) ‘ ' ‘

%-.—*f-——‘fz\ o Y= =
E, as before— Donor energy level - - 5 &
® ® ® ¢ ‘ Fifth valence

Valence band / electron
W7 of antimony
— SO — - g5y — — gy —

Antimony (Sbh)

impurity
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Materiais extrinsecos N e P

Material do tipo P:
 E um material semicondutor dopado com impurezas com
3 elétrons na camada de valéncia.

Void

. O,

- S — — BB — ey —

N
Boron (B)
impurity



Materiais extrinsecos N e P

Fluxo de elétrons versus fluxo de lacunas:

Hole flow

>
Electron flow

Si



Materiais extrinsecos N e P

Portadores majoritarios e minoritarios:

« Em um material do tipo N, o elétron € chamado de
portador majoritario, e a lacuna € chamada de portador
minoritario;

« Em um material do tipo P, a lacuna é o portador
majoritario, e o elétron é o portador minoritario.

fons doadores fons aceitadores
P IO _
P : \C_B S0 @ —. |~ Portadores ' o+ R i
@‘ T T // majoritarios + o g g e
P ./ S |
iR o R - 7™\ T + |
@ s % c=ot i
+ i @ @ \"*\Porlador Ponadores/’ § +,»—\ (:" ~ + l
- @ — - (| minoritério  majoritrios = i .-.-Af E. 5

\Portador



Materiais extrinsecos N e P

[ €& Hexagonal Closed Packed Crystal Structure Applet - Internet Explorer provided by Dell |ﬂlﬁ‘
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Fabricacao do diodo

& PN Diode Applet - Internet Explorer provided by Dell lﬂlﬂ_hj
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>

A second lithography step, using the Photoresist metho
is used to etch the aluminum. After annealing{baking)
at 475 degrees Celsius to improve the aluminum conta'
with the silicon. the device is ready to be tested. 0
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http://jas.eng.buffalo.edu/education/fab/pn/diodeframe.html
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Diodo semicondutor

Regido ou camada de deplecao

Juncao P-N:
: / = barreira de potencial

Depletion region
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Diodo semicondutor

Sem polarizagéo (Vp =0 V):

Depletion region

+ = T

+@@+ + ® ®

+ +@ - 4

© + @ -
l/n=()mA I,)-‘-()ll]/\’

< 4 Vn =0V w— O
(no bias)



Diodo semicondutor

Sem polarizagéo (Vp =0 V):

=0V
+ Vb
o W
—_—
ID:OITIA




Diodo semicondutor

Polarizacao reversa (Vp <0 V):

~¢—— [ Minority-carrier flow

-+
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Diodo semicondutor

Polarizacao reversa (Vp <0 V):

Vp
~ +
o ——— N 0
g |
N
-~ +

(Opposite)



Diodo semicondutor

Polarizacao direta (Vp > 0 V):

| A—
[mujority } majority s
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Diodo semicondutor

/2 Diode - Internet Explorer provided by Dell

ng

File Edit View Favorites Tools Help
& v B + = v =) Page v () Tools » ?

ke [E Diode ]_l

zone to form around the junction (the join) between the two materials. This zone controls the behaviour of the diode.

May take a while fo loaﬂ

Animation!
Y

Characteristic curves

Graph showing how the current through a diode varies with the applied voltage .

m

Follow this link

to see in detail how a diode works.

The animation shows the general behaviour of a pn-junction.

Applying a potential difference across the junction,
to make the P side —ve & N side +ve, simply
increases the zone width & barrier height.

| ©@J.C.G. Lesurf Univ. 8t. Andrews |

When we apply a potential difference between the two wires in one direction we tend to pull the free electrons and holes away from the
junction. This makes it even harder for them to cross the depletion zone.

When we apply the voltage the other way around we push electrons and holes towards the junction, helping to give them extra energy .8
€ Internet | Protected Maode: On H100%

http://www.st-andrews.ac.uk


http://www.st-andrews.ac.uk/~www_pa/Scots_Guide/info/comp/passive/diode/diode.htm

Diodo semicondutor
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PN Junction Diode under Bias

IV leakage ¥ injection |~ recombination V electron ¥ hole

-4 3BV =

Introduction
Math Analysis
App Tutorial
Worksheet
Quiz
References

Feedback

€ Internet | Protected Mode: On
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Diodo semicondutor

Modelamento matematico:

KVp
=1, -[e Ti —1j

| , = corrente direta;

|, = corrente de saturagao reversa;
K =11600/n onde n=1para Ge e =2 para Si;
T, =T, +273°



Diodo semicondutor

l

Modelamento matematico:
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