FUNDAMENTOS
DE SEMICONDUTORES

OBJETIVO
Nesta licio, vamos revisar os conceitos t'uml:ungnt:us sobtjc og
Atomos para entender sem inconvenientes 0s semicondutores

aprenderemos o que ¢ o "SEMICONDUTOR™

TEMA]

Em primeiro lugar, chamamos de semicondutores certos elementos,
espegialmente o germanio e o silicio, com os quais se constroem
dispositivos eletronicos conhecidos como diodos, transistores
e circuitos integrados; tambem € de costume chamar 'semicondu-
tores' aos distintos tipos de DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES. Fa-

remos ‘um resumo dos principais a titulo de 1informacao.
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DIODOS:

vos que deixam passar corrente €m um

Gnico sentido. Sdo utilizados geralmente como retificadores de

corrente para transformar correntes alternadas (C.A.) em ggi—
rentes continuas (C.C.), em detetores de modulagao por amp-il u

de e limitadores de tensao.

Os diodos sdo os dispositl

Figura 1-1: Diodos.

Existem diodos emissores de luz (L.E.D-LIGHT EMISSION DYODE) .
usados principalmente em indicadores. Outros diodos, os retifi
cadores controlados de silicio (S.C.R.)., nao so retificama cor
rente, como o fazem de forma controlada. que permitem regular
a velocidade de moteres, intensidade de 1luminacao, etc
Os diodos ZENER, sao reguladores de tensio. S .
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TRANSISTORES

Os transistores sao dispositivos que permitem controlar o pas-
so de corrente produzindo assimamplificacdo, controle ativo de
sinais, elementos logicos e até armazenamento de informagao

Figura 1-2: Transistores.

Os transistores utilizado para amplificar sinais em frequencias
de audio ou radiofrequencias, como por exemplo nos radios; eta-
pas de radiofrequencia, frequencia intermediaria e videofrequen
de televisores (em transmissores de radio e TV):; como  também
amplificadores de nivel de corrente continua para contrdle au-
tomatico de sensibilidade ou em geral para amplificadores de
compensacgao (diferenga) em todo tipo de servomecanismos.

Também pode ser usado como chave eletronica em circuitos de var
redura de televisao ou em computadores, calculadoras, etc. Eum
componente ativo por excelencia de inumeras aplicacoes.
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CIRCUITOS INTEGRADOS

Os circuitos integrados sao circuitos complexos que Jnclugm
transistores, diodos, resistores ¢ atc capacltores, formupdp.ql
trincados circuitos em uma unica pastilha com poucos ‘m1}1mc-
tros quadrados de superficie, possibilitando uma complexidade
que até antes nao se imaginava. L &

Sio utilizados para miltiplas fungoes em televisores, compu 3—
dores, circuitos logicos, calcuiadoras, relogios, radlos,_la a

res, equipamentos de comunicagoes, equipamentos acroespacildis,
etc,

Figura 1-3: Circuitos Integrados.

Aos dispositivos semicondutores chamam-se também, dispositivos
de ESTADO SOLIDO, porque sao feitos de cristais de silicio
ou de germanio,

Os dispositivos mencionados sao apenas uma nogao para que o leci
tor tome conhecimento de sua existéncia, Ao longo do curso 2s-
tes serao detalhados um a um quanto as funcoes e aplicagoes,
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ASPECTOS POSITIVOS DOS SEMICONDUTORES

Os dispositivos a semicondutores, necessitam geralmente de pou
ca corrente para o seu funcionamento, de modo que nao ocorre um
desperdicio de poténcia. Este pequeno consumo, torna possivel o

cionamento de radios, instrumentos, televisores e outros a-
parelhos com baixissimo consumo de energia elétrica, o que sig
nifica que com o advento dos semicondutores tornou-se possivel
a fabricacao de radios portdteis realmente e ao mesmo tempo
economicos, O fato de serem constituidos de cristal solido, tor
na possivel a construcio de armacoes a prova de vibracoes, mul
to importantes por exemplo, para equipamentos industriais oumi
litares; lhes & também possivel suportar pressoes para as quais
Nao suportariam os equipamentos convencionais (Valvulas). Nao
necessitam de aquecimento previo para entrar em operacao, isso
ocorre no mesmo instante em que se aplica no mesmo uma tensao
ou corrente,

Os elementos de estado s6lido podem operar com tensoes baixas
de 1 a 25v (apesar de que se fabricam elementos que podem su-
portar tensoes elevadas, por exemplo 1500v,) Isto nao implica
somente menor consumo, mas também mais seguranca para uma pes-
soa que trabalhe com tensoes reduzidas. Os receptores de radio,
Calculadoras, brinquedos trabalham com baixas tensdes, tornan-
do-se seguros inclusive para as criancas. Seu tamanho pequeno
e peso reduzido torna-o possivel de ocupar pouco espago. Os cir
cuitos integrados formam digpogitiyos soflstlcados e em um pe-
queno espaco integram nao soO circuitos simples como também com
plexos sistemas: um relogio, uma calculaqora, podem caber em
uma_pequena pastilha onde o que ocupa maior espaco, sao as co-
nexoes necessarias para uni-los a outros elementos como teclas,
baterias e elementos de controle. A vantagem fundamental porém
reside no fato de que o circuito integrado esta construido com
binando muitos elementos em uma {inica pega economizando enér=

gia, peso e conexoes externas,
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INCONVENIENTES DOS SEMICONDUTORES

Os dispositivos semicondutores tém alguns aspectos negativos |
tais camo a sensibilidade ao calor e as radiacOes. Em tempera-
turas altas as substancias semicondutoras conduzem mais corren
te, por isso nao se pode operar com eles a altas temperaturas,

Porém, por nao gerar muito calor podem manter-se relativamente
mals frios que outros dispositivos,

A prolongada exposigao a altas temperaturas muda as caracteris
ticas dos dispositivos semicondutores chegando a destrui-los.-
Sao sensiveis as radiagoes nucleares, ja que estas interferem
no funcionamento destes ao produzir conducao nos mesmos e tam-
bém podem danificar as substancias cristalinas que o compoe , por
tanto € dificil utiliza-los onde as radiacGes sao intensas.Mas
ja estao sendo desenvolvidos dispositivos pouco sensiveis as

radiagoes.

Un dos tipos de transistores (os de efeito de campo-F.E.T.FIELD
EFFECT TRANSISTOR) devem ser tratados com cuidado pois sdo sen
siveis a eletricidade estatica.

Os semicondutores estao sendo aperfeicoados constantemente, per
mitindo obter elementos melhores a baixo custo. Revolucionaram
a industria eletronica e agora estao revolucionando o mundo.

]

——
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0S ATOMOS

Existem na natureza susbstancias que conhecemos com o nome de
elementos (hidrogenio, carbono, oxigenio, aluminio, ferro,ectc)
fssim sao chamados porque sdo substancias clementares que for-
mam toda matéria da natureza.
Se pensa que na realidade toda a natureza ¢ energia ¢ que  0S
elementos sao formas estaveis dessa energia. Poderiamos assim,
dizer que a energia € uma forma ou estado da matéria ou que a
substancia € a condensacao de energia, tendo-se¢ assim os esta-
dos solido, 1iquido, gasoso e cnergia.
A principio se falou de uma certa quantidade de elementos (92)
€ esta quantidade logo foi se ampliando com os elementos  que
se obteve nos laboratorios de Fisica Nuclear, Talvez existiram
esses elementos algum dia na natureza porém por serem instaveis
(radioativos) desapareceram apds algum tempo.
fo vermos um distante monte de areia, podemos imaginar a forma
que este representa e classificar como uma substancia amarcla,
por exemplo. Porém ao aproximarmo-nos deste monte e toca-lo |,
verificaremos que € formado de pequenos grios de matéria dura.
Da mesma forma, qualquer substancia que tomemos, se investigar
mos sua menor composigao, chegamos ao atomo (neste estudo nao
nos deteremos na molécula).
Para cada tipo de elemento existe um tipo distinto de atomos |,
0s quais sao identicos para um Unico elemento.
Esses atomos sao tao pequenos que nao podemos vé-los separada-
mente, sO percebemos grandes quantidades (como matéria), mas
seu comportamento pode ser estudado por meétodos indiretos.
Usamos, para entender o universo que nos rodeia, idéias simpli
ficadas do mesmo, que chamamos de MODELO. E desse modo que sc¢
explica satisfatoriamente o comportamento dos distintos atomos
com a existéncia de um nacleo de uma determinada carga elétri--
ca que chamamos positiva e ao redor, girando, particulas que
chamamos de elétrons e dizemos que tem carga negativa. o
Os nucleos, atraem tantas cargas negativas quanto cargas posi-
tivas oonstituirem os mesmos. /s cargas positivas damos o nome
de protons. Existem também no nucleo, particulas neutras ( sem
carga elétrica) os néutrons, responsaveis por parte da  massa,
(peso) do atomo, A carga positiva do nicleo determina o numero
atomico e com ele o comportamento do elemento, quer dizer, oti
po de elemento, como hidrogénio (1), oxigénio (8), enxofre (16)
carbono (6), cobre (29), etc,
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SEMICONDUTORES 1 - 1p

Nos quadrados da tabela se indicam:

-0 simbolo do elemento; acima o numero atomico; abaixo o peso
atomico.

Dentro dos colchetes se indicam o numero de massa dos 1q0t0pos
mais estaveis ou melhores estudados.
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1 - 11

As colunas de nimeros indicam a quantidade de elétrons ou cama

das. Exemplo: o 1° numero indica a camada K, o segundo a cama-
da L e assim em diante.

DE ELEMENTOS
Vi VIl VI
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g | 17
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Figura 1-4: Tabela periddica dos elementos de Mendeleiev.
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SEMICONDUTORES 1 =y

Por estarem rodeados de elétrons, os nicleos nio e Locim,
tanto a agao entre as distintas particulas das 5uhutnnrin:!|m
chamamos_de atomos se efetua pela acao dos ulﬁlmnu;tpu':wJJ
brem o nicleo em camadas

)
©

Atomo de Atomo de

. - . Atomo de HElio
Hidrogenio Carbono

Figura 1-5: Atomos.

O hidrogenio que tem no nucleo uma carga positiva, temao redor
um elétron; o hélio que tem duas cargas positivas no nicleo tem
ao seu redor girando dois elétrons e o carbono, que tem scis
cargas positivas no nucleo, tem ao seu redor girando seis ele- |
trons. i

%

Digitalizado com CamScanr



H NmuEvEeEsSy W W

ORBITAS DOS ELETRONS

Os elétrons se distribuem ao redor do nicleo em determinadas
orbitas ou camadas, a primeira camada admite Nno maximo _dois
elétrons a segunda admite no maximo oito, a terceira no max1imo
dezoito, porém se a terceira for a ultima, forma uma configura

cdo estavel com 8 (oito) elétrons. SEMPRE NA OLTIMA CAMADA
temos no maximo 8 (oito) elétrons.
Na figura 1-4 encontramos uma tabela periodica dos elementos.
Os elementos cujo simbolo se encontra a direita do quadrado sao
0s que cumprem as caracteristicas de periodicidade.

NOmero Atomico

Camada ou 1
( Total de Eletrons )

orbita de
Valéncia

79

por
CAMADAS

196,967

Primeira

camadE Massa Atomica

Figura 1-6 Cada quadro representa um elemento.

Do mesmo modo que distinguimos as magas por suas cascas-verme-
lhas, verdes, etc. - assim também distinguimos os atomos  por
seus elétrons (casca, camadas) em especial os que se encontram
na camada externa.
S30 esses elétrons, na orbita externa do atomo, oS que se po-.
dem mover com relativa facilidade de um atomo a outro, e sao oS
que assim, permitem a conducdo de corrente elétrica.
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SEMICONDUTORES 1 - 14

Se observarmos a tabela periddica, vamos notar que os elemen -
tos que tem um, dois ou trés elétrons na camada externa sao cm
geral condutores, como o sodio (Na), magnesio (Mg), aluminio
(A1), cobre (Qu). Isto porque tendo poucos eletrons na ultima
camada tendem a cedé-los ao outro atomo do cristal (ou metal )
que se encontram passando assim a ser elétrons ''livres'. & as-
sim que os elétrons se movem com certa facilidade. Por outro la
do os elementos que tém de 5 (cinco) a 7 (sete) elétrons na ul
tima camada sao em geral, isolantes, ja que tem maior tenden-
cia a captar e imobilizar esses elé€trons livres completando sua
orbita, do que ceder elétrons como por exemplo: o féstforo (P)
o enxofre (S) o Iodo (I).

t CONDUTORES

Nichrome

Germanio
Extrinseco
Silicio
Extrinseco
Germanio
Intrinseco
Silicio
Intrinsecofl

Porcelanal
ou vidro §

Mica

10°* 107 1 10 10* 10° 10* 10'° 1Q¢ 10'* 10'¢ 10'* 10%°
Resistividade (ohm mm?/m)

Figura 1-7: Conductores, Isoladores e Semiconductores.

ﬁ;;os interessa especialmente um par de elementos que se utili
Semiparg a construcao de diodos e transistores : sdo os chamados
s cggsu%gée:émig egpic1a1)o gﬁrmaniO'e 0 silicio. Sao Aassim
nama ondutores) pelo fato., como ]
€m1co , podemos ver no gra

fico, de que nan sdo nem bons condutores nem bons isoladoreg i

Digitalizado com Camscanr



1 - 15

Existem outras substancias semicondutoras, inclusive compostos
porém esses dois sao os mais comuns.

As propriedades mais uteis dos semicondutores aparecem ao S€
agregar pequenas quantidades de outras substancias que chama-
mos de impurezas. . _

Quanto maior for a quantidade de impurezas, maior sera a condu
tividade (ou seja, menor a resistividade). Como se pode ver no
grafico. Também a resistividade depende da temperatura € do gl
po de impureza. Recordemos que os eletrons tem mals mobilidade
que as lacunas, portanto as impurezas do tipo Ndiminuiraomals
a resistividade que as impurezas do tipo P. lacunas e t1pos de
impurezas serao estudados com mais detalhes em outra ligao. _
O germanio € por si mesmo, mais condutor que o silicio: o gra-
fico abaixo mostra também que, acrescentando a mesma quantida-
de de impurezas, continua sendo mais condutor.

E
E
E
[
3
2
T
3
x

AN
, ANN
10 iy s

» AV

10"° /01’2 10 10'¢ 10**

1

Atomos de impureza por cm’

Figura 1-8: Resistividade do Germanio e do Silicio.
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SEMICONDUTORES 1 -~ 16

TEMA 6

Os atomos se unem entre si até formar uma camada de  elétrong
externa que seja estavel, A primeira camada € estavel com dois
eletrons, as demais com oito.

ORBITAS BSTAVETS

Figura 1-9: Nefnio e Argdnio.
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1 - 17

0 Hélio que tem dois elétrons na primeira camada & uma substan
cia quimicamente inerte, quer dizer, nao reage _com outras subs
tancias, porque os elétrons de valéncia, que Sao 0S elétrons da
{iltima camada, completam uma Orbita estavel. O mesmo ocorre com
o neonio, que tem dez elétrons, dois na primeira camada e oito
na segunda (externa) que lhe dao a estabilidade que impede de
reagir quimicamente. Outros elementos no entanto, que nao pos-
suem essas caracteristicas, procuram unir seus eletrons com OS

dos outros elementos para completar a camada externa e estabi-
lizar.

OXIGENIO

Figura 1-10: A Molécula de Agua.

Digitalizado com CamScanr



SEMICONDUTORES 1 - 18

E assim que dois atomos de hidrogenio (H) que possuem um el& -
tron, se unem com um atomo de oxigenio (0) que tem seis e]a-
trons na sua camada externa, reunindo assim os oito elétrons e
dando o composto estavel agua (Hy0).

Figura 1-11: Molécula de Cloreto de Sodio.

No caso do soédio (Na), quando se combina com o cloro (C1) oele
tron da camada externa do sodio, se une com os seteeletrons
da camada externa do cloro, completando em total de gito. que
& uma camada estavel e se obtém entao o cloreto de sodio* queé
conhecemos como sal de cozinha.

*
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CONVENCAO

A relagao entre os atomos se da através dos elétrons e em espe
cial dos eletrons da camada ou banda externa, chamada tambem
de Valencia. -
Para efeito de nossos estudos, vamos simplificar a representa-
cao grafica dos elementos, indicando no centro, o numero de car
gas positivas resultantes da carga do nicleo, neutralizadas par

cialmente pelas camadas de elétrons, exceto a Ultima, por exem
plo,

ATOMOS REPRESENTACAO
SIMPLIFICADA

T

(o)

N

Figura 1-12a: Representacgao simplificada dos Semiconductores,
com seus Eléctrons externos.
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REPRESENTAGAO
SIMPLIFICADA

INDIO

Figura 1-12b: Representagdo simplificada dos elementos usados
como impureza tipo P.
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ATOMOS

I 4

—
(o

5. .~

REPRESENTACAO
SIMPLIFICADA

Figura 1-12c: Representacio simplificada dos elementos usados
como impureza tipo N.
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RESUMO

sitiva e por esse motivo man
po'ram em camadas chamadas de
meio dos elétrons es-
Como a quantidade de

ga do nicleo que de-

Os atomos tem um nicleo de carga
tém ao seu redor os eletrons que g1
orbitas, ,
(ada atomo se relaciona com 0S demals poT
pecialmente os das camadas mails externas.

elétrons depende da carga do nicleo € a car
termina o tipo da substancia. _ N
A carga do niucleo € dada por particulas cbamadasdprotops./\quag
tidade de protons, que se chama numero atomico, etermina o ti-
po da substancia. Existem também os neutrons que apenas contri-

buem para a massa (peso) do atomo. B .
Os atomos se combinam, compartilhando seus elétrons ate comple-
tar uma camada externa (comum ou nao) de 8 eletrons. .

Existem substancias condutoras, outras isolantes porem existem
as que estdo em uma situacdo intermediaria que sao os semicondu

tores. |
Para simplificar, representaremos os atomos de Germanio e Sili-

cio, nestas licoes como: '

(o)

®
\ /SEMI CONDUTORI(Ge o 5i)
e

Esta simplificacao € somente para fins didaticos, Ndo devemos
confundir com o Berilio que tem um total de quatro elétrons,dois
€m Sua primelra camada e dois em sua camada externa.
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