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Apresentação


Com a permanente transformação dos processos produtivos e das formas de organização do trabalho, as demandas por educação profissional multiplicam-se e, sobretudo, se diversificam.


Sintonizado com essa realidade, o SENAI-SP oferece várias opções de cursos técnicos que proporcionam habilitação profissional em áreas tecnológicas específicas do setor industrial.


Esse tipo de curso corresponde à educação profissional de nível técnico, prevista na regulamentação da Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional.


Com satisfação, apresentamos ao leitor esta publicação, que integra uma série da SENAI-SP Editora, especialmente criada para apoiar os alunos de cursos técnicos.


Walter Vicioni Gonçalves
Diretor Regional do SENAI-SP




1. Semicondutores


Materiais semicondutores


Condutibilidade dos materiais semicondutores


A eletrônica desenvolveu-se espantosamente nas últimas décadas. A cada dia, novos componentes são colocados no mercado, simplificando o projeto e a construção de novos aparelhos, cada vez mais sofisticados. Um dos fatos que contribuíram de forma marcante para essa evolução foi a descoberta e a aplicação dos materiais semicondutores.


Este tópico tratará do semicondutor, visando fornecer os conhecimentos indispensáveis para o entendimento dos circuitos que transformam corrente alternada (CA) em corrente contínua (CC), ou seja, circuitos retificadores.


Para ter sucesso no desenvolvimento desses conteúdos, você deverá ter conhecimentos relativos à corrente elétrica, a materiais condutores e a isolantes.


Materiais semicondutores


Materiais semicondutores são aqueles que apresentam características de isolante ou de condutor, dependendo da forma como se apresenta sua estrutura química.


Eles se caracterizam por serem constituídos de átomos que têm quatro elétrons (tetravalentes) na camada de valência.


Veja, na Figura 1, a representação esquemática de dois átomos (silício e germânio) que dão origem a materiais semicondutores.


[image: Image]


Figura 1 – Eletrosfera dos átomos de silício e germânio.


Os átomos com quatro elétrons na última camada têm tendência a se agrupar segundo a formação cristalina. Nesse tipo de ligação, cada átomo se combina com quatro outros. Isso faz com que cada elétron pertença simultaneamente a dois átomos.
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Figura 2 – Ligação covalente.


Esse tipo de ligação química é denominado ligação covalente. As ligações covalentes caracterizam-se por manter os elétrons fortemente ligados a dois núcleos associados. Por isso, as estruturas cristalinas puras, compostas unicamente de ligações covalentes, adquirem características de isolação elétrica.


O silício e o germânio puros são materiais semicondutores com características isolantes quando agrupados em forma de cristal.


Dopagem


A dopagem é o processo químico que tem por finalidade introduzir átomos estranhos na estrutura cristalina do semicondutor intrínseco, como é o caso do germânio e do silício. Os semicondutores intrínsecos praticamente não possuem outros tipos de átomos na sua composição. Os átomos estranhos introduzidos na estrutura cristalina são denominados impurezas.


A dopagem, que é realizada em laboratórios, introduz no interior da estrutura de um cristal uma quantidade controlada de determinada impureza para transformar essa estrutura em condutor. A forma como o cristal conduzirá a corrente elétrica e a sua condutibilidade dependem do tipo de impureza utilizado e da quantidade de impureza aplicada, resultando em dois tipos de cristais semicondutores, o cristal N e o cristal P.


Cristal N


Quando o processo de dopagem introduz na estrutura cristalina uma quantidade de átomos com mais de quatro elétrons na última camada, como acontece com o fósforo (P), que é pentavalente, forma-se uma nova estrutura cristalina denominada cristal N.


Dos cinco elétrons externos do fósforo, apenas quatro encontram seu par no cristal. Isso possibilita a formação covalente. O quinto elétron do fósforo não forma ligação covalente porque não encontra, na estrutura, um elétron que possibilite essa formação. No cristal semicondutor, cada átomo de impureza fornece um elétron livre dentro da estrutura.
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Figura 3 – Semicondutor dopado com fósforo.


Esse elétron isolado tem a característica de libertar-se facilmente do átomo e de vagar livremente dentro da estrutura do cristal, constituindo-se em portador livre de carga elétrica.


É importante notar que, embora o material tenha sido dopado, seu número total de elétrons e prótons é igual, de forma que o material continua eletricamente neutro.


Nesse cristal, a corrente elétrica é conduzida pelo seu interior por cargas negativas. Veja a representação esquemática na Figura 4.
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Figura 4 – Condução de corrente em semicondutores dopados.


Observe que o cristal N conduz a corrente elétrica independentemente da polaridade da bateria.


Cristal P


A utilização de átomos com três elétrons na última camada, ou seja, trivalentes, no processo de dopagem dá origem à estrutura chamada de cristal P. O átomo de índio (In) é um exemplo desse tipo de material.
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Figura 5 – Eletrosfera de um átomo de índio.


Quando os átomos de índio são colocados na estrutura do cristal puro, verifica-se a falta de um elétron para que os elementos tetravalentes se combinem de forma covalente. Essa ausência de elétron é chamada de lacuna, que significa, na verdade, a ausência de uma carga negativa.


Os cristais dopados com átomos trivalentes são chamados de cristais P porque a condução da corrente elétrica no seu interior acontece pela movimentação das lacunas. Esse movimento pode ser facilmente observado quando se analisa passo a passo a condução da corrente elétrica.


Quando se aplica uma diferença de potencial aos extremos de um cristal P, uma lacuna é ocupada por um elétron que se movimenta, forçando a criação de outra lacuna atrás de si. Na Figura 6 a lacuna está representada por uma carga positiva.
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Figura 6 – Movimento de lacunas e elétrons nos semicondutores.


A lacuna é preenchida por outro elétron, gerando nova lacuna até que esta seja preenchida por um elétron proveniente da fonte.


As lacunas se movimentam na banda de valência dos átomos e os elétrons livres que as preenchem movimentam-se na banda de condução.


A banda de valência é a camada externa da eletrosfera na qual os elétrons estão fracamente ligados ao núcleo do átomo.


Banda de condução é a região da eletrosfera na qual se movimentam os elétrons livres que deixaram a banda de valência quando receberam certa quantidade de energia.


A condução de corrente por lacunas no cristal P independe da polaridade da fonte de tensão. Assim, os cristais P e N, isoladamente, conduzem corrente elétrica qualquer que seja a polaridade de tensão aplicada às suas extremidades.
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Figura 7 – Condução nos cristais P e N.


Os cristais P e N são a matéria-prima para a fabricação dos componentes eletrônicos modernos, tais como diodos, transistores e circuitos integrados.


Condutibilidade dos materiais semicondutores


Há dois fatores que influenciam a condutibilidade dos materiais semicondutores: a intensidade da dopagem e a temperatura.


Os cristais dopados mais intensamente se caracterizam por apresentar maior condutibilidade porque sua estrutura apresenta um número maior de portadores livres.


Com relação à temperatura, quando esta aumenta, a energia térmica adicional faz com que se desfaçam algumas ligações covalentes da estrutura. Cada ligação covalente que se desfaz pelo aumento da temperatura permite o aparecimento de dois portadores livres de energia a mais na estrutura do cristal.


A presença de maior número de portadores aumenta a condutibilidade do material, permitindo maior circulação de corrente no cristal.


Assim, o comportamento de qualquer componente eletrônico fabricado com materiais semicondutores depende diretamente de sua temperatura de trabalho. Essa dependência é denominada dependência térmica e constitui-se de fator importante a ser considerado quando se projeta ou monta circuitos com esse tipo de componente.




2. Diodos


Junção PN


Polarização do diodo


Curva característica


Valores máximos do diodo em CC


Teste de funcionamento


O primeiro componente fabricado com materiais semicondutores foi o diodo semicondutor, utilizado até hoje em circuitos retificadores, ou seja, aqueles que transformam corrente alternada (CA) em corrente contínua (CC).


O diodo semicondutor é um componente que se comporta como condutor ou isolante elétrico dependendo da polaridade e do valor de tensão aplicado aos seus terminais.


Uma das aplicações mais comuns do diodo é na transformação de corrente alternada em corrente contínua, por exemplo, nas fontes CC.


A ilustração da Figura 1 mostra o símbolo do diodo retificador.
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Figura 1 – Símbolo do diodo.


Na Figura 2, o terminal da direita representa um material P e é chamado de anodo (A) e o terminal da esquerda representa um material N e é chamado de catodo (K).


A identificação dos terminais (anodo e catodo) no componente pode aparecer de diversas formas. Na Figura 2 estão representadas duas delas: o símbolo do diodo impresso sobre o corpo do componente e uma barra impressa em torno do corpo do componente, indicando o catodo.
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Figura 2 – Exemplos de formato do diodo.


Junção PN


O diodo constitui-se da junção de duas pastilhas de material semicondutor: uma de material N e outra de material P. Essas pastilhas são unidas por aquecimento, formando uma junção entre elas. Por essa razão, o diodo semicondutor também é denominado diodo de junção PN.
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Figura 3 – Constituição do diodo.


Barreira de potencial


Após a junção das pastilhas que formam o diodo, ocorre um processo de acomodação química entre os cristais. Na região da junção, alguns elétrons livres saem do material N e passam para o material P, onde se recombinam com as lacunas das proximidades.


O mesmo ocorre com algumas lacunas que passam do material P para o material N e se recombinam com os elétrons livres.


Assim, forma-se, na junção, uma região na qual não existem portadores de carga porque estão todos recombinados, neutralizando-se. Essa região é denominada região de depleção.


[image: Image]


Figura 4 – Região de depleção no diodo.


Como consequência da passagem de cargas de um cristal para o outro, cria-se um desequilíbrio elétrico na região de depleção. Os elétrons que se movimentam do material N para o material P geram um pequeno potencial elétrico negativo.


As lacunas que se movimentam para o material N geram um pequeno potencial elétrico positivo.


Esse desequilíbrio elétrico é denominado barreira de potencial. No funcionamento do diodo, essa barreira se comporta como uma pequena bateria dentro do componente.


A tensão proporcionada pela barreira de potencial no interior do diodo depende do material utilizado na sua fabricação. Nos diodos de germânio (Ge), a barreira tem aproximadamente 0,3 V e nos de silício (Si), aproximadamente 0,7 V.
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