FUNDAMENTOS
DE SEMICONDUTORES

DIODOS - CONCEITOS FUNDAMENTAIS.

_ INTRODUCAO

Até agora vimos generalidades e propriedades dos materiais semi
condutores porém os fenomehos mais interessantes apresentam-se

quando em um mesmo cristal; logramos o predominio de um e outro
tipo de impurezas, separadamente. Como se comportaria o cristal

diante da passagem de corrente nessas condicOes? Que tensoes se
desenvolvem nesse cristal?

Ja vimos os principios basicos dos semicondutores, completamos

agora este conhecimento e chegamos a um dos dispositivosmais im
portantes: o Diodo.

OBJETIVO DA LIGAO

Esta 1igd@o nos permitira:

1 - Entender os efeitos que ocorrem na uniao de um semicondutor
tipo P e um semicondutor tipo N, o efeito da passagemde cor

rente em um unico sentido no diodo.

2 - Saber o porque de se necessitar uma tensao inicial para que
o diodo comece a conduzir.

3 - Reconhecer o simbolo do diodo,

4 - Conhecer as especificagoes fundamentais para selecionar o
diodo correto para cada aplicacgao.

TEMA]

FORMACAO DA JUNCAO

Se temos duas porgoes de cristal semicondutor, uma tipo N, ouse

ja, com elétrons livres, e outra tipo P, ou seja com lacunas €

ambas eletricamente neutras, quando as unimos OCOITE Uum fenome-
no muito interessante.
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SEMICONDUTOR SEMICONDUTOR
TIPO P TIPO N

»> <€

ZONA ONDE AS CARGAS

SE NEUTRALIZAM
(REGIAO DE JUNCAO OU
ZONA NEUTRA)

N

FIGURA 3-1 Na regiao de jungao ou zona
neutra, se nao existe ten -
sao aplicada, as cargas po-
sitivas e negativas se neu-
tralizam.

Vemos na figura, esquematizado, o material tipo P, onde ficamas
lacunas (posigivas) ou falta de eletrons e o material tipo N, on
dem sobram elétrons livres. Ambos os materiais sao por si condu
tores. Na uniao entre os dois tipos de materiais, havera uma su
perficie em que os elétrons livres e as lacunas se neutralizam.
Nesta regiao podemos dizer que o semicondutor & neutro ou intrin
seco, quer dizer isolante. O excesso de eldtrons de um lado da
jungao se neutralizara com o excesso de lacunas ou falta de elé
trons do outro lado, formando uma pequena isolagéo. Isto €oque
se chama de ''zona neutra'" e & 2 regiao proxima a superficie da
uniao que toma o nome de juncao,

O que na realidade ocorre, 'vendo" com mais detalhes € que pro-
ximo da juncao (superficie de separacao entre as regioes do se
micondutor com impurezas tipo P de um lado e tipo N do outro)
os campos eletricos das impurezas colocadas no cristal semicon-
dutor se neutralizam entre si, sem chegar a criar um campo elé-
trico suficientemente positivo para reter ao seu redor um eleé-
tron livre ( na regiao N) nem para deslocar um elétron de valen
cia do cristal formando assim uma lacuna ( na regiao P )
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FIGURA 3-2 O campo do elétron que nao
pode neutralizar a impureza
tipo P € neutralizado pela
impureza tipo N contigua. As
sim, na juncao, nao se for-
mam elétrons livres, nem la
cunas.

A ca@a tipo de semicondutor, P € N, vai unido um fio (eletquo)
por 1sso o dispositivo toma O nome de diodo (de dois eletrodos

TEMA 2

POLARIZACAO DIRETA

Observe a figura seguinte., Se aplicarmos uma tensao com O poOSi-
tlvo no material tipo P e o negativo no material tipo Nesse efei
tq elétrico se fara sentir através do semicondutor tipo P € do
tipo N até chegar na area de uniao de ambos materiais, a JUNCAO.
De um lado da juncao haverda um material tipo P no qual faltam
elétrons e de outro um material tipo N no qual sobram eletrons.
Ao aplicar a tensao no sentido indicado, que chamamos sentido di
reto, a tensdo aplicada se fara sentir através da jungao, produ
zindo uma corrente. Vejamos porque:
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"Se aplicamos esta tensao a um capacitor, as placas se carregan
como indica a figura. Se no lugar do capacitor conectamos Nosso
diodo, estas cargas vao reforcar ou refazer as que hav1amsxengg
tralizado, ao formar a zona neutra sobre a jungao. Se restabe%E
ce assim, a condutividade do diodo quando se polariza em senti-
do direto'.

LACUNAS ELETRONS

FIGURA 3-3 Ao aplicarmos uma tensio no
sentido direto, se  formam
lacunas e elétrons livres em
ambos os lados da jungao
(que era a zona neutra) e o
diodo conduz.

Temos assim que, aplicando-se uma tensao direta na jungao semi-
condutora, se estabelece uma corrente. Notamos que na jungao pro
priamente dita, ao neutralizar-se as cdargas antes presentes,ten
de-se a produzir uma isolacio, a tensao aplicada portanto, deve
Ser maior que certo limite chamado ''tensio de jungao''. Essa ten
sao de juncao depende da quantidade de Impurezas presentes, po-
rém fundamentalmente, do material semicondutor. No caso do ger-
manio a tensao de juncdo & por volta de 0,2 volt, enquanto queé
a do silicio fica por volta de 0,7 volt. )
Quando em um determinado material tipo P, 'a tensao aplicada ¢
mais positiva que do lado oposto (tipo N), se diz que a jungao
esta polarizada em sentido DIRETO e, se esta tensio & maior que
a da juncao, circulara corrente.

. |
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TEMA3

CIRCULACAO DE CORRENTE.

0s eletrons livres que vem do fio
vao entrando no semicondutor tipo
vres.

No semicondutor tipo N a condugao é feita por elétrons livres en
quanto que no material tipo P, sera por lacunas. B
Atraves da juncao, fluirdo elétrons até o lado positivo e lacu-
nas ate o lado negativo.

Os eletrons que vem do material tipo N entram no semicondutor

tipo P e vao se encontrar com alguma lacuna, neutralizando - se.
Tambem as lacunas que vem do material tipo P entramnomaterial

tipo N, se encontram com um el€tron livre, num curto espago de
tempo.

conectado ao polo negativo
N, tambem como elétrons 1li-

LACUNAS - ELETRONS

METAT, SEMICONDUTOR SEMICONDUTOR  MprTAL
TIPO P TIPO N

FIGURA 3-4 lacunas e elétrons livres ,
a0 introduzirem-se nas zo -
nas opostas, se neutralizam

Rapidamente.

No outro terminal (lado positivo) vido saindo a mesma quantidade
de elétrons que entram pelo lado negativo. . N |

A unido metal-semicondutor, no lado do terminal positivo, 'esca
pam" eletrons pelo fio e tambem ''escapam' lacunas Be}o semicon-
dutor. Isso pode parecer estranho poréml na superficie de uniao
entre o metal e o semicondutor tipo P vao se formando pares cle
trons-lacunas; elétrons através do cabo e lacunas nos semicondu
tor atraves da juncao. A criagdo destes pares eletron-lacuna re
quer parte de energia em forma de calor porem e provido emexces
SO pelo calor gerado no resto do diodo.
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CORRENTE

DE
ELETRONS

FIGURA 3-5 Quando a tensao em sentido
direto € igual ou maior que
a ''tensao de juncao' o dio-

do conduz.

TEMA 4

POLARIZACAQO INVERSA

Estudamos antes que o semicondutor intrinseco epnatlcamentelso
lante, sendo que, permite passar uma corrente muito pequena, po

rém aumenta com o aumento da temperatura.
Vimos que se o diodo se polariza no sentido direto havera circu

lagao de corrente. Vamos estudar agora o que ocorre quando se po
lariza o diodo em sentido inverso.

Se nao ha tensao aplicada sobre o diodo na SUperf1C1e de uniao
dos materiais tipo N e tipo P, as cargas p051tlvas e negatlvas
destes semicondutores se neutralizam formando na jungao, uma bar
reira ou zona neutra que nao conduzirda corrente. Se aplicamos en
tao, uma tensao positiva no material tipo N e negativa no mate-
rial tipo P, do mesmo modo que num capacitor, se acumularao car
gas eletrlca. Estas cargas eletrlcas positivas, no material ti
po N, vao neutralizar as proprias cargas do semicondutor; cklmes
ma forma as cargas negativas no material tipo P, neutralizam
sua carga natural formando-se uma zona neutra ainda maior na jun

cao.

— o

— — A carga positiva
neutraliza os €-
létrons livres
do semicondutor
tipo N,

A carga negativ
neutraliza as la
cunas do semicon

dutor tipo P.

FIGURA 3-6 Diodo polarizado em sentido
inverso.
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A zona neutra, por nao ter elétrons livres, nem lacunas &um iso
lante. B
E assim que um diodo polarizado em sentido inverso se tornamais
isolante € nao conduz corrente, salvo uma pequenissima " corren
te de perda' ou corrente inversa, devida a condugao intrinseca.

NOTAS:
pe——

1 ) Nos desenhos e explicacoes temos usado (e usaremos em dian-
te) os sinais + e - nos terminais de um semicondutor ( até
aqul o diodo). Esclarecemos que como se trata de uma esque-

matizagao, supoe-se a existencia de uma fonte de alimentacao con

tinua seja ela uma bateria, pilha, fonte retificada, etc. B

| |+ DISPOSITIVO —|
AN | SEMICONDUTOR |
i by e — — — I

[

FIGURA 3-7 Fonte basica para provas.

Por convengao adotamos o sentido da corrente elétrica contrario
ao da corrente eletronica (o sentido da corrente el€trica € por
convencao o mesmo do campo eletrico).

2 ) Quando medimos tensoes como por exemplo:

+0,7V - == e - oV

|
+++
+++
+ 4 A
i+

FIGURA 3-8 Se pode tomar um extremo do
diodo como tensao de refe-
5 rencia ( O V.)

Esta tensio & medida com relacdo a um dos terminais. Se medimos
comparando com a massa comum (terra) podemos encontra-la achan-
do a diferenca entre as duas medidas:
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+32v| + + + +§— - = = lia25y
e B e A A DIFERENCA
++ ++ - == = 3,2-2,5;07‘,
32V 25V
WV ov %

FIGURA 3-9 Tambem pode-se tomar como re

ferencia de tensao (0 V) um
ponto externo ao diodo.

Nos casos do exemplo, verificando uma tensao de 0,7 v no diodo,
podemos dizer que este esta conduzindo. Se a tensao fosse bem

maior que 1 v, por exemplo 5v em sentido direto, o diodo deve es
tar aberto. Se a tensao medida fosse Sv. no sentido inverso, po

de estar bom (ou ndo) porem & normal que nao conduza corrente.

TEMAS

ELETRONS VERSUS CORRENTE CONVENCIONAL.

}; |
] ,\

E § © = O O @I .
CONVENCAO ANTERIOR @ *

CORRENTE TECNICA

FIGURA 3-10 A corrente, congideragla no
sentido convencional e opos
ta ao movimento dos eletrons
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Conforme_falamos em outros textos, neste iremos falar em

te de eletrons (corrente eletronica). Para evitar c:onfusfig(;rreE
mos esclarecer que a corrente quando considerada no sentido’c\c;%
vencional, e oposta ao sentido de deslg

_ Camento dos elétrons. An
tes de descobrir-se que a corrente se deve ao movimento de ela=
trons, se havia tomado, infelizmente, um sentido convencional

do positivo ao negativo, e esta e a corrente
tido convencional.

Uma ou outra convengao servem bem ao proposito sempre que,duran
te a resolucao de um problema, se utilize apenas uma delas, es-
pecialmente ao aplicar a lei de KIRCHHOFF para correntes.

TEMA 6

Para se simbolizar o diodo, se escolheu uma seta com uma barra,
indicando esta seta, o sentido de condugao da corrente (sentido

convencional). A seta indica o lado do material tipo P ea barra
0 lado do material tipo N.

ANODO CATODO
Polarizagao que
/ permite a passa
gem de corrente
! / (sentido direto)

E]

que chamamos de sen

SIMBOLO DO DIODO

SEMICONDUTOR SEMICONDUTOR
TIPO P TIPO N
= M
\ O TRACO INDICA
O CATODO

FIGURA 3-11 Diodo. A corrente de elg -
trons pode passar_do catodo
ao anodo, porem nao ao con -
trario.

Digitalizado com Camscanr



"

Se observarmos um diodo em um diagrama de conexoes feito com sip
bolos (chamado esquema) os eletrons circulam atraveés do diodg~
desde o lado da barra, que chamamos catodo, até o lado da seta:
ou seja, CONTRA a seta, eletrodo que chamamos anodo. Essa nomep
clatura vem dos termos anodo e catodo usados em galvanoplastia’

conforme estudamos no Curso Dinamico de Fundamentos de Eletricj
dade. .

TEMA 7

Na realidade o diodo nao se fabrica unindo dois pedagos de ma-
terial semicondutor, mas sim por um procedimento especial que es
tudaremos na licao correspondente. O procedimento resume-se em
aplicar os dois tipos de impurezas em um mesmo cristal, evitan-
do descontinuidades que afetariam o seu funcionamento.

Na construgao 'planar', por exemplo, em uma placa de semicondu-
tor tipo N, se contamina parte da superficie com impurezas ti-

po P, convertendo esta zona do cristal em semicondutor tipo P,
por maioria de impurezas.

CONSTRUCAO

SEMICONDUTOR
TIPO P

[
\_P"/

N\

SEMICONDUTOR
TIPO N
(a)

FIGURA 3-12 Uma forma de construcdo de
diodos. a) Pastilha de silf
cio. b) Diodo completo, ~
Depois, oxida-se o silicio em parte da superficie (o oxido de

silicio e isolante), cobrindo a borda exterior da juncao, pois a
isolagcao do ar e menor que a do silicio.

Se soldam em cada um dos lados da pastilha as conexdes. Em dio-

dos de potencia (gtiliza@os para conducao de altas correntes) ge
ralmente, a conexao do catodo € conectada a carcaca metalica.dis
sipando assim a maior parte ao calor gerado.

P SREE i 444
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TEMA 8

pRINCIPATS ESPECTFICAGOES

As especificagoes mais importantes do diodo sao:
vrrm - Tensao inversa de pico (em ingles P.I.V. "peak invers vol
tage''.)

I, - Corrente retificada media.

A tensao inversa de pico ( ou de crista) & a maxima tensao que
pode suportar um diodo sem danificar-se. A capacidade de isola-
cao do semicondutor tem seu limite; se lhe aplicamos demagiada
tensao, malor que a tensao de ruptura, O semicondutor intrinse-
co que se produz ao polarizar-se€ O diodo em sentido inverso, che
garé a conduzir, transformando a poténcia em calor, € _ sabemos
que com O aumento da temperatura, a condugao aumentara danifi -
cando o diodo. Este dano nao val OCOrrer necessariamente se€ 11-
mitarmos a corrente; por exemplo, com um resistor de um  valor
muito alto, porém nestas condicbes perde sua utilidade pratica
de retificador. Por outro lado, os chamados ndiodos ZENER', uti
1izam justamente esta caracteristica de ruptura para regular ten
sao, conforme estudaremos adiante, porém o diodo comum danifica
se. Pode-se dizer queé OS semicondutores morrem €m silencio, por
isto, devemos proceder com cuidado para aplicar O semicondutor
adequado_a determinados circuitos.

As tensbes mais comuns para os diodos retificadores sao 50, 100

200, 400, 600, 800 e 1000 volt, variando a seiecao segundc-0-fa

bricante. Existem outras tensoes para tipos especiais de diodos
e também para altas tensoes.

Corrente media direta € O maximo de corrente retificada que se
pode obter do diodo. Se especifica esta corrente como corrente
média, porque com o aumento de corrente, se produziria um exces
so de calor devido a dois fatores principais:

- A queda de tensao na jungao e a queda de tensao resistiva no
semicondutor tipo N e tipo P. Sabemos que a poténcia dissipada
e:

P - Exl

onde E, § 1 tensio desenvolvida no diodo em sentido direto, que
€ a tensao resultante da soma da tensdo de juncao e a queda de
tensao resistiva.
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Esta queda de tensao, com_coyrente.direta, produzsum aquecimen-
to, que o diodo deve dissipar em forma de calor. Se nao  pode
dissipar, o excesso de calor, faria o diodo conduzir em sentido
inverso, o que por sua vez produziria mals aqueglmento, 1nutili
zando-o (geralmente se curto-circuitando). S j
Existem grandes variedades de diodos, com relagao a corrente me
dia direta, sendo 1, 3 e 6 amperes os valores mals comuns -para
baixas correntes, chegando até valores de 50 amperes ou mais, -
A tens3o maxima de pico e a corrente maxima operacional, sao 0s
dados com os quais se especifica um diodo em qua%quer_ COMErcio
de componentes eletronicos. Por exemplo pede-se 'um diodo para
800v, 3 A" (oitocentos volts e 3 amperes) mesmo diodo pqderla
ser solicitado como "um diodo IN5407, como veremos a seguir, po
rém os diversos fabricantes, produzem diodos com caracteristi
cas levemente diferentes e distintos formatos externos, o que
torna mais razoavel pedi-los da primeira forma mencionada, se
nao necessitamos de caracteristicas muito especiais.

Para grandes produgoes procura-se o componente mais economico
que cumpra satisfatoriamente a funcao desejada. Para aplicacgoes
especiais € importante que o componente cumpra TODAS as especi-
ficacoes necessarias.

Nestes casos, sempre havera a necessidade de consulta ao 'cata-
logo de fabricante'. As vezes os catalogos gerais sdo incomple-
tos em dados, como nas tolerancias ou metodos de montagem, o que
se faz conveniente consultar tabelas de especificacdes indivi-
duais,.ou seja a especificacdo mais completa e detalhada de ca-
da componente semicondutor.

Podemos observar, extraida de um catdalogo de fabricante (Motoro
la) ,uma tabela do catalogo de diodos, usados principalmente co
mo retificadores. Existem outros tipos tais como: de recupera -
cao rapida para altas frequéncias, de baixa queda de tensao,etc,
que figuram em outras tabelas,

0 uso do diodo nao estd limitado apenas 3 retificacao, porém pa
ra outro uso, provavelmente poderemos encontrar em outra parte
do catalogo, um diodo mais apropriado, apesar de que para repa-
Tos (manutengao), convem usar o que se tem disponivel sempre
que cumpra bem a funcao. ’

Tomemos por exemplo o diodo conhecido comercialmente como IN40-
01. Na coluna da esqger@a, VEmosS que sua tensao inversa maxima

(tambem chamada tensao inversa de pico) & 1

IN 4001; Vrrm = 50 volt,

Seguindo a coluna ate a parte superior, encontramos a intensida
de da corrente retificada media:

Io = 1 ampere
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- do (1N4001), S0V & a tensao maxima inversa que Su-
porta- Qualquer tensao superior a esta pode danifica-lo, e 1A e
q retificada, ou seja, a corrente média que util

q corrente maxim ; a
1izaremos apesar de que no pico de tensao de entrada pode haver
ma corrente quito maior, ao carregar-se o capacitor eletroliti

co de filtro. - _
Observando-s€ mals gbaixo na mesma coluna encontramos que, para

os diodos 1N 4001 até 1N 4007, a corrente ninstantanea'’ maxima
no sentido diTeto sera: :

= Ifsm = 30 A

a2 esse dio

0 diodo suporta esta corrente em um tempo muito curto ou duran-
te instantes do ciclo de trabalho, porem €m regime normal de tra
balho, nao deve passar de 1A. _
Na mesma coluna VeEmos as especificagoes de temperatura ambiente
para a corrente média especificada.

Ty = 759 C

se utiliza esse diodo for
maior, a corrente media (corrente operacional) deve ser  menor
que 1 A, para que nao haja sobreaquecimento no mesmo. -
Finalmente se especifica a temperatura maxima de juncaos
1750 ¢ (maxima absoluta in
terna ao diodo).

Se a temperatura do ambiente onde

Ty (max) =

E obvio que esta fora do nosso alcance medir esta tempgratura
(dentro do diodo) porém yeremos mais adiante que esta e uma es

pecificacao bastante util.

Observamos que os diodos de capa metalica de certa poténcia pos-

suem um vasto rosqueado OU outras formas especiais para monta
los sobre um dissipador de calor, € ao inves de T, (temperaturd
ambiente), se especifica Tc (temperaturs da capa ou coberturd )
?qu‘?e em vez de transmitir o calor gerado diretamente a0 ar que
odeia o diodo a maior parte do calor S€ transmite para o dissl

pador.
Em diodos de certa potencia porém de tamanho reduzido, S€ deC)ie
'"leads'') -

eS 1 - - - - -~
pecificar T,, temperatura dos terminais (em ingles,

A c = . .
Dei?chl;lente maxima operacional se designa por Ig > If , etc.
os o tema de "'especificagoes' para etoma-lo depois de €O

nhecer mais o diodo.
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) IO — CORRENTE RETIFICADA MEDIA (ampere s
1.0 1.5 3.0 6.0 12
59-03 59-04 60 267 194 245
(DO-41) | (DO-15) | Metal Plastico Plastico, | (DO-4)
Plastico Metal
VRRM ///
volt ]
50 1N4001 1N5391 [ 1N4719 § MR500 | 1N5400 MR750 MR1120 |{
.o .o i 1N1199,A,B
100 1N4002 1N5392 [ 1N4720 § MR501 | 1N5401 MR751 MR1121
- .o i 1N1200,A,B
200 1N4003 TN5393 | 1N4721 | MR502 | 1N5402 MR752 MR1122
*MR5059 e ** 1N1202,A,B
400 1N4004t | 1N5395 |[1N4722 | MR504 | 1N5404 MR754 MR1124
*MRS5060 e i 1N1204,A B
600 1N4005t | 1TN5397 | 1N4723 § MR506 | 1N5406 MR756 MR1126
*MRS5061 » e bl 1N1206,A,8
800 1N40061 | 1N5398 [1N4724 | MR508 | 1N5407 MR758 MR1128 |
1N3988
1000 1N4007t | 1TN5399 |1N4725 § MRS510 | 1N5408 MR760 MR1130
1N3990
IFSM 30 50 300 100 200 400 300
(A)
Taa |lo 75 TL =70 75 95 TL = 105 60
especif. (°C)
Tca g 150
especif. (°C)
T (max) 175 175 175 175 175 175 190
(eC)

FIGURA 3-13 Exemplo parcial de uma tabe
la de diodos. N

A tabela de diodos dada € sG um exemplo; & muito provavel que
quando voce esteja lendo este texto, o fabricante ja a tenha mo
dificado, por estar produzindo a quantidade de distintos tipos,
ou por redugao de tamanho, com as mesmas especificacoes. -
Talvez nao se encontre em alguns locais de comércio: algumas das
tensoes inversas menores porque podem adaptar um diodo ‘para uma
mesma corrente e maior tensao inversa & um mesmo preco. '

Se necessitar consultar um catalogo, veja sempre a ultima ver-
sao. Nos comercios de semicondutores, se ndo puder solicitar um
podera ao menos consulta-lo.

- 2 - ‘
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