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Capitulo 1 — Teoria Basica dos Semicondutores

1.1.1 — O atomo e sua constituicao

e atomos: particula elementar da matéria, que, se subdividida, faz
o elemento perder suas caracteristicas.

* Molécula: menor porcao possivel de conjunto de atomos;
 (Cada elemento tem uma estrutura propria;
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1.1.1 — O atomo e sua constituicao

 Composicao atomica

protons estdao sempre presentes no nucleo e tém carga elétrica
positiva.

néutrons podem estar ou nao presentes no nucleo e nao tém
carga elétrica. Sua massa € proxima da do proton.

elétrons estao sempre nas orbitas e tém carga elétrica negativa,
mas de magnitude igual a do proton

atomo é caracterizado pela quantidade de protons no nucleo —
numero atdomico
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1.1.1 — O atomo e sua constituicao

 Composicao atomica

gl
- 2’2 o Litio — 3 protons, 4 néutrons e 3 elétrons
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1.1.1 — O atomo e sua constituicao

* |sOtopos: mesmo elemento com diferentes numeros
de néutrons

e Carga elétrica é nula: 3 protons e 3 elétrons

e Ligacao do elétron com o atomo pode ser rompida ou
adicionada

e jon positivo ou ion negativo
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1.1.2 — Niveis de Energia

Distribuicao dos elétrons em torno do nucleo nao é aleatoria.

Um elétron tem uma energia potencial (EP) que depende da
sua distancia até o nucleo

energia cinética (EC) que depende da sua velocidade.
soma de EP e EC é a energia total do elétron.

A energia total que o elétron pode ter é definida em valores
discretos

O elétron s6 pode ocupar determinadas orbitas ou niveis de
energia.
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1.1.2 — Niveis de Energia
* Os niveis possiveis sao sete e estao representados na Fig 2.

Fig 2

0000000 @ || | | |

*NUmero maximo de elétrons em cada nivel: limitado principio de excluséao de
Pauli
*2n? onde n € o numero do nivel.

eNivel 1 poderad no maximo 2,

eNivel 2 no maximo 8
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1.1.2 — Niveis de Energia

 Regra geral na natureza: estabilizacao na menor
energia possivel.

— Niveis sao preenchidos na seqiiéncia do menor para o
maior

— Elétrons em cada nivel ocupam subniveis e cada um pode
conter um numero maximo de elétrons

— subniveis sao designados pelas letras s, p, d e f e os valores
maximos sao respectivamente 2, 6, 10 e 14.
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1.1.3 - Valéncia

elétrons em um atomo de cobre, numero atomico 29.

O nivel mais externo (4, neste exemplo) € chamado de nivel de
valéncia;

os elétrons presentes nele sao os elétrons de valéncia.

Fig 3
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O numero de elétrons de valéncia:

— define a capacidade do atomo de ganhar ou perder
elétrons e de se combinar com outros elementos.

— propriedades quimicas e elétricas dependem da valéncia

* Para este caso do cobre: 1522s%2p®3s23p°3d194s?,

pk e U DY
o —>0
o —0
M) = @
oy —T
M —un @
N —0 2
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e Atomos juntos num material sélido:
— as forcas de interacao entre os mesmos sao significativas.

— provoca uma alteracao nos niveis de energia acima da
valéncia.

— podem existir niveis de energia nao permitidos, logo acima
da valéncia.

 Conducao de eletricidade:

— os elétrons de valéncia, sob acao de um potencial elétrico
aplicado, saltem do nivel de valéncia para um nivel ou
banda de conducao.
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1.1.4 — Bandas de Energia

* material condutor:

— nao existem niveis ou banda de energia proibida entre a conducao e
a valéncia;

— a corrente flui facilmente sob a acao do campo elétrico.

Isolante Condutor Semicondutor

Conducgao Condugao

Valéncia

Fsg 4

Condugado

Valéncia Valéncia

14
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1.1.4 — Bandas de Energia

 material isolante: tem uma larga banda proibida entre a valéncia e
conducao. Dificilmente havera conduc¢ao da corrente.

 semicondutores: possuem bandas proibidas com larguras
intermediarias. Isto significa que podem apresentar alguma
conducao, melhor que os isolantes mas pior que os condutores.

Isolante Condutor Semicondutor

Conducdo Conducgao

Conducao

F;g 4 15

Valéncia Valéncia Valéncia
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Energy Blectioiis Energy Energy
Conduction band 'free” to
establish

Conduction band

conduction | .
—e o e The bands | Conduction band

overlap ® [ Y o
E,>5eV E, 1

Valence band

alence

\Y
/electrons

7
® ® ) @ bound to

Valence band the atomic
stucture

— @ 5] 2] ()
Valence band

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

Insulator Semiconductor Conductor
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1.1.5 — Materiais Semicondutores Puros

e capacidade de um atomo de se combinar com outros depende do
numero de elétrons de valéncia.

A combinacao so é possivel quando este € menor que 8.

* Elementos com 8 elétrons de valéncia nao se combinam. Sao
estaveis e inertes.

e Silicio, semicondutor mais usado e tem 4 elétrons de valéncia.
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1.1.5 — Materiais Semicondutores Puros

Estrutura i Shells
Atomica o ¥ e
o . i
o - Nucleus Ge: 32 prétons
¥ Si: 14 protons
¢ | o | .
_ L &\ \ 1 e J Orbiting
Germanio X e £ electrons
e e .
R . .
L S T
4 ® e B
e
(a) }
Valence ' | + *
electrons
(4 for each) N
R Silicio
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1.1.5 — Materiais Semicondutores Puros

WS N N_ & Fgb

fﬁ*@w‘::- ,,,-,@ O

V? A

@ S J?@%@J—'@%g&

N N R

* No estado puro cada, pares de elétrons de atomos distintos formam a
chamada ligacao covalente, de forma que cada atomo fique no estado
mais estavel, isto €, com 8 elétrons na camada externa.

« estrutura cristalina homogénea, tridimensional.
« O material continua um semicondutor.

20
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1.1.5 — Materiais Semicondutores Puros

)/ \\\\\
NSt Not# Nt Figs A \\\ .
G N N? A // =
Vo D s:.ﬂm v /) TN\

N N N e

« estrutura cristalina homogénea, tridimensional.

21
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1.1.5 — Impurezas em Materiais Semicondutores

Quando certas substancias, chamadas impurezas sao adicionadas, as
propriedades elétricas sao radicalmente modificadas;

elemento antimonio (Stibium - 5s 5p3), que tem 5 elétrons de
valéncia;

alguns atomos deste substituirem o silicio na estrutura cristalina;

4 dos 5 elétrons irao se comportar como se fossem os de valéncia do
silicio e o excedente sera liberado para o nivel de conducao ;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Orbital_at%C3%B4mico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Orbital_at%C3%B4mico
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1.1.5 — Impurezas em Materiais Semicondutores

Quando certas substancias, chamadas impurezas sao adicionadas, as
propriedades elétricas sao radicalmente modificadas;

elemento antimonio (Stibium), que tem 5 elétrons de valéncia, for adicionado
alguns atomos deste substituirem o silicio na estrutura cristalina;

4 dos 5 elétrons irdao se comportar como se fossem os de valéncia do silicio e o
excedente sera liberado para o nivel de conducao;

VD N_ & Nw_& Figb
it T e N N

—-— —

Vo N N

0 O O

N N N

Eletron &
axcasso
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1.1.5 — Impurezas em Materiais Semicondutores

* O cristalira conduzir e, devido a carga negativa dos portadores
(elétrons), é denominado semicondutor tipo n.

* material continua eletricamente neutro pois os atomos tém o mesmo
numero de protons e elétrons.

e adistribuicao de cargas muda, de forma a permitir a conducao.

W N NB_& Fgb

O O 9

&iﬂeﬁﬁu#%

@__

Vw? DT N

o, o &

N N v

=

Eletron em
axCassn
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Fifth valence

/ electron |
of antimony
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4 Energy

Conduction band l

E g as before—

-4/—1---_.__
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~N

"~ Donor energy level

@ ®
Valence band

—E, =0.05¢eV (S1), 0.01 eV (Ge)
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° P Py ./‘ bound to Valence band
Valence band the atomic
stucture
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E, =0.67 eV (Ge)
E, = 1.41 eV (GaAs)
Insulator Semiconductor
4 Energy

E, as before—

Conduction band

l
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~

Valence band

The bands

Energy

Conduction band

overlap—_|

Valence band

Conductor

—E, =0.05¢eV (Si), 0.01 eV (Ge)

™~ Donor energy level
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1.1.5 — Impurezas em Materiais Semicondutores
* impureza com 3 elétrons de valéncia (aluminio) é adicionada.

Vo NV N Figl

D& D

*’P‘heﬁ"
Vo NS

0 O O

N 4N N

* Alguns atomos de silicio irao transferir um elétron de valéncia para
completar a falta no atomo da impureza,;

 Cria-se um buraco positivamente carregado no nivel de valéncia e o
cristal ser& um semicondutor tipo p, devido a carga positiva dos

portadores (buracos).

28
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1.2 — Conducao em Cristais: Metais
 Elétron do atomo de cobre na ultima camada;

* Orbita extremamente grande (alto nivel de energia),
sente pequena atracao do nucleo;
— Banda de energia chamada banda de conducéo;
— Conduzem correntes altas sob acao do campo elétrico.
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1.2 - Conducdo em Cristais - Semicondutores

— Barra de silicio com extremidades metalicas, polarizada.
— Ha passagem de corrente?

— Depende da existéncia de elétrons que possam deslocar-
se;

— Em O K os elétrons nao podem se mover dentro do cristal;

— Elétrons de valéncia fortemente presos pélos atomos de
silicio;
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1.2 - Conduc¢ao em Cristais - Semicondutores

ENERGIA
J

METAL METAL

: !

SILICIO
PURO ] BANDA DE VALENCIA

] 22 BANDA

BANDA DE CONDUGAO

it ]12 BANDA

(a) (&)

Fig. 2-5 (a) Circuito. (b) Banda de energia a temperatura de zero absoluto.
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1.2.1 - Conducdo em Cristais — Semicondutores

* Trés primeiras faixas estao preenchidas,

* Elétrons dessas bandas nao podem deslocar-se com facilidade
porque nao ha orbitas vazias.

 Acima da banda de valéncia esta a banda de conducao.
* A temperatura de zero absoluto a banda de conduc3o esta vazia;

 N3ao pode haver nenhuma corrente no cristal de silicio.
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1.2 — Conduc¢ao em Cristais
1.2.2 - ACIMA DO ZERO ABSOLUTO

Energia térmica quebra algumas ligacdes covalentes;

Elétrons saltam da banda de valéncia para a banda de
conduc¢ao;

Nas orbitas de banda de conducao, os elétrons estao
fracamente presos pelos atomos;

Sob a acao do campo elétrico, estes elétrons livres movem-se
para a esquerda e estabelecem uma corrente.
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1.2 — Conducao em Cristais
1.2.2 - ACIMA DO ZERO ABSOLUTO

ENERGIA

MOVIMENTO DOELETRON [o * e« * | BANDA DE CONDUGAO

—

©o © © o | BANDA DE VALENCIA

| 22 BANDA

Y
ﬁ'l’ - —] 12 BANDA

(a) (b)

Fig. 2-6 (a) Fluxo de elétron. (b) Bandas de energia a temperatura ambiente.
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1.2.2 - ACIMA DO ZERO ABSOLUTO

* Eletron € bombeado para a banda de conducao -> cria-se
uma lacuna na banda de valéncia.

« Banda de valéncia ja nao esta mais saturada ou preenchida;

« Cada lacuna na banda de valéncia representa uma oOrbita
de rotac&o disponivel.

« Quanto mais alta a temperatura, maior o numero de elétrons
de valéncia empurrados para a banda de conducéo e maior a
corrente.
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1.2.3 - SILICIO VERSUS GERMANIO

Germanio é outro elemento tetravalente;
Contém mais elétrons que o silicio;

Silicio totalmente superior ao germanio na fabricacao de
diodos, transistores e de outros componentes
semicondutores.

Falta de elétrons livres no silicio puro constituir-se numa
vantagem enorme.
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1.2.4 - CORRENTE DE LACUNAS (1/4)

* Lacunas num semicondutor também produzem uma
corrente.

* Semicondutor oferece dois trajetos para a corrente,
* Banda de conducgao (orbitas maiores)
* Banda de valéncia (orbitas menores)

* Corrente da banda de conducao num
semicondutor é semelhante a corrente no fio de
cobre;
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1.2.4 - CORRENTE DE LACUNAS (2/4)

Corrente da banda de valéncia é bem diferente.

ELETRONS DA BANDA ELETRONS DA BANDA

DE CONDUCAO DE CONDUGAO
—_— —
_I- L7 J —|+ + 0+ +|_
— —
ELETRONS LACUNAS

DE VALENCIA

11l
1
{a) ()

Fig. 2-8 Dois trajetos para a corrente.
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1.2.4 - CORRENTE DE LACUNAS (3/4)

Elétron é excitado para a banda de conducao;
A lacuna que é criada atrai o elétron de valéncia em A;

Com uma pequena variacao na energia, o elétron de valéncia em
A pode se deslocar para a lacuna.

Lacuna inicial desaparece e uma nova lacuna aparece no ponto A.

A nova lacuna em A pode atrair e capturar o elétron de valéncia
em B.

Quando o elétron de valéncia se desloca de B para A, a lacuna
desloca-se de A para B.
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1.2.4 - CORRENTE DE LACUNAS (4/4)

ENERGIA

¢ | BANDA DE CONDUCAO

""" ~*~o | BANDA DE VALENCIA

e
F R DG BA

(3) (b)

Fig. 2-7 (a) Corrente de lacunas. (b) Diagrama de energia da corrente de lacunas.
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1.2.5 - PARES ELETRON-LACUNA
 Tensao externa no cristal: forca os elétrons a deslocarem-se.

Dois tipos de elétrons moveis
— Elétrons da banda de conducao
— Elétrons da banda de valéncia (ou movimento das lacunas).

 Semicondutor puro, a existéncia de cada elétron da banda de
conducao garante a existéncia de uma lacuna na orbita de valéncia
de algum atomo.

* Energia térmica produz pares elétrons-lacuna.

* Aslacunas agem como se fossem cargas positivas: indicadas com o
sinal mais.
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1.2.6 — RECOMBINACAO (1/2)

 Orbita do elétron da banda de conducdo de um atomo pode interceptar
a orbita da lacuna de outro.

* Desaparecimento de um elétron livre e de uma lacuna é chamado
recombinagdo.

 Quando ocorre a recombinac¢ao, a lacuna nao se desloca mais para lugar
algum, ela desaparece.

* Processo esta constantemente acontecendo num semicondutor.
* Energia térmica: mantém a producao de novas lacunas elevando os

elétrons de valéncia até a banda de conducao.
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1.2.6 - RECOMBINACAO (2/2)

e Meia vida:

— Tempo médio entre a criacao e o desaparecimento de
um par elétron-lacuna;

— Varia de nanossegundos até varios microssegundos;

— Depende da perfeicao da estrutura do cristal e de
outros fatores.
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1.2.7 - DOPAGEM

e Cristal de silicio puro (apenas atomos de silicio): semicondutor
intrinseco.

* Para a maioria das aplicacdes, nao ha elétrons livres nem causas
suficientes num semicondutor intrinseco para produzir uma
corrente utilizavel;

* Dopagem: introducao de atomos de impurezas num cristal de
modo a aumentar tanto o numero de elétrons livres quanto o
numero de lacunas;

e Cristal dopado: semicondutor extrinseco.
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1.2.7.1 - SEMICONDUTOR TIPO-n (1/3)

« Atomos pentavalente: mais elétrons da banda de
valéncia;

* Depois de formar ligacdes covalentes com quatro
vizinhos, este atomo central tem um elétron a mais que
sobra;

e Orbita de valéncia: nao pode conter mais de oito elétrons,

— elétron que sobra precisa percorrer uma Orbita da
banda de conducao.
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1.2.7.1 - SEMICONDUTOR TIPO-n (2/3)

e e o0 o o o o/ BANDADE
ooooo e o o OONDUCAO

T T T BANDA DE
R VALENCIA

SiLICIO

(a) (b)

Fig. 2-9 Dopagem com impureza doadora.
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1.2.7.1 - SEMICONDUTOR TIPO-n (3/3)

Grande numero de elétrons da banda de conduc¢ao produzido
principalmente pela dopagem.

Elétrons sao portadores majoritarios
Existem apenas algumas lacunas, criadas pela energia térmica.
— Lacunas sao os portadores minoritarios.
— Silicio dopado é conhecido como um semicondutor do tipo-n,
— n significa negativo.
Atomos pentavalentes s3o chamados freqiientemente dtomos doadores
Exemplos de impurezas doadoras: arsénio, o antimodnio e o fosforo.
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1.2.7 - DOPAGEM

1.2.7.2 - SEMICONDUTOR TIPO-P (1/3)

Usando impureza trivalente (trés elétrons na orbita mais externa);

BANDA DE
CONDUCAO

ATOMO ATOMO ATOMO
TRIVA

su.rcno LENTE su.fcno

D 0oobo oo | BANDA DE
' 00000 | VALENCIA

SILITIO

(a) (b)

Fig. 2-10 Dopagem com impureza aceitadora.
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1.2 — Conducao em Cristais

1.2.7.2 - SEMICONDUTOR TIPO-P (2/3)
Cada atomo trivalente esta cercado por quatro vizinhos

Sete elétrons se encontrarao nas suas orbitas de valéncia.
— Aparece uma lacuna em cada atomo trivalente.

— Quantidade de impureza adicionada, pode-se controlar o numero de
lacunas no cristal dopado.

 Semicondutor dopado com uma impureza trivalente: semicondutor do
tipo-p

e Lacunas no semicondutor tipo-p excedem de longe os elétrons da banda
de conducao.
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1.2 - Juncao PN - O Dlodo

1.2.7.2 - SEMICONDUTOR TIPO-P (3/3)

Lacunas no semicondutor tipo-p excedem de longe os elétrons da banda
de conducao.

Lacunas sao os portadores majoritarios num semicondutor tipo-p,
Elétrons de banda de conducao constituem os portadores minoritarios.
Atomos trivalentes também sdo conhecidos como dtomos aceitadores

Cada lacuna que eles fornecem pode aceitar um elétron durante a
recombinacao.

Atomos aceitadores: aluminio, o boro e o galio.
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1.2.8 - A Juncao PN

e Cristal metade do tipo-p e metade do tipo-n;
* juncao é aregiao onde se encontram os cristais;
 Um cristal pn é conhecido como diodo;

CAMADA
DE DEPLECAO
p n B . A
SURRTE il (R NG + + +O|l®- - -
+ + # $|l= == = + + +O|®- - -
+ + + +|=- - - - + + +0O|(®)- - -
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1.2.8 - A Juncao PN - O Diodo

* cristal pn no instante de sua formacao.

— lado p tem varias lacunas (portadores majoritarios)

— lado n possui varios elétrons livres (portadores majoritarios).
* nao ha nenhuma tensao externa aplicada

CAMADA
DE DEPLEGAO

O
0100
CIOO

(R

+ + +
+ + +

(a) (b)
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1.2.9 - CAMADA DE DEPLECAO

— repulsao mutua,
* Elétrons livres no lado n difundem-se ou espalham-se em
todas as direcdes, inclusive através da juncao.
e Elétron livre sai da regiao n, cria-se um ion positivo nela.
* A medida que ele penetra na regido p, o elétron livre torna-
se um portador minoritario.

— Com lacunas em volta dele, este portador minoritario tem uma
vida média curta;
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1.2.9 - CAMADA DE DEPLECAO

— Na regiao p, o elétron livre preenchera uma lacuna.
* Lacuna desaparece e o seu atomo torna-se um ion negativo;
* Cada elétron que se difunde através da juncao, cria um par de ions.

— Os ions estao fixos na estrutura do cristal por causa da ligacao
covalente
* Conforme o numero de ions aumenta, a regiao proxima a juncao
esta totalmente esgotada de elétrons livres e lacunas;

* Esta regiao € chamada de camada de deplecéo.
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1.2.10 - BARREIRA DE POTENCIAL

— Aintensidade da camada de deplecao continua aumentando com cada
elétron que a atravessa até que se atinja um equilibrio.

— Camada de deplecao age como uma barreira impedindo a continuacao
da difusao de elétrons livres através da juncao;

— A repulsao interna da camada de deplecao interrompe a difusao dos
elétrons livres através da juncao.

— A diferenca de potencial através da camada de deplecao é chamada
barreira de potencial,

— A 25°C, esta barreira de potencial € aproximadamente iguala 0,7 V
para os diodos de silicio;

— Diodo de germanio tem barreira de potencial de 0,3 V.
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Depletion region

@ — -

++@é+ + ®
4@ + @ - @ _ }_

+ +@ © e

© + @ -
l11)=()mA I[)=()mAJ

O 4 Vp=0V —O
(no bias)
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Topicos principais até entao!
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Resumo Primeira Aula

Condutores, Semicondutores e Isolantes
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1.2.11 - POLARIZACAO DIRETA
— Fonte cc aplicada através de um diodo;

— O terminal positivo da fonte esta ligado ao material tipo-p, e o
terminal negativo ao material tipo-n;

— ligacao desse tipo € chamada de polarizacao direta.

p 5 ENERGIA
ol - - o
+ 4+ +;@®:‘—— - 0'.0.0:.00
++ +0OI® - - - [ yesecew

= e 1 p A| E
' :B n
W Lo
l'l
(a) (b)

Fig. 2-12 (a) Polarizagdo direta. (b) Bandas.
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1.2.11 - Diodo - POLARIZACAO DIRETA

— Os elétrons saem do terminal negativo e entram pela
extremidade direita do cristal.

— Percorre a regiao n como um elétron livre.

— Préximo a juncao recombina-se e tornam-se elétrons de
valéncia.

— Passam pela regiao p como elétrons de valéncia.

— Saem pela extremidade esquerda do cristal, para o
terminal positivo da fonte.
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1.2.12 — Diodo - BANDAS DE ENERGIA

— barreira de potencial da as bandas p um pouco mais de energia do
gue para as bandas n - as bandas p sao mais altas do que as
bandas n.

— polarizacao direta empurra os elétrons da banda de conducao na
regiao n em direcao a juncao.

— Ao entrar na regiao p, cada elétron encontra uma lacuna
(percurso A).

— Ele continua a sua jornada em direcao a extremidade esquerda do
cristal como elétron de valéncia.
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1.2.12 - BANDAS DE ENERGIA - Polarizacao Direta

- Elétron da banda de conducao pode encontrar uma
lacuna antes de atravessar a juncao.

— Elétron de valéncia pode atravessar a juncao da direita para a
esquerda;

— |Isto deixa uma lacuna exatamente a direita da juncao. Esta lacuna

nao dura muito, ela é logo preenchida por um elétron de banda de
conducao (trajeto B).
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1.2.12 - BANDAS DE ENERGIA - Polarizacao Direta

— Independentemente de onde a recombinacao ocorre, o
resultado € o mesmo.

* Um fluxo estavel de elétrons de banda de conducao
desloca-se em direcao a juncao e preenche as lacunas
proximas a jungao.

e Os elétrons capturados (agora elétrons de valéncia) movem-
se para a esquerda formando um fluxo estavel através das
lacunas da regiao p.

* Fluxo continuo de elétrons através do diodo.
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1.2.12 - BANDAS DE ENERGIA - Polarizacao Direta

— a medida que os elétrons livres desaparecem ao longo dos
trajetos A e B, eles descem de um nivel mais alto de energia
para um outro mais baixo.

— A medida que decaem, irradiam energia na forma de calor e de
luz.
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1.2.13 - POLARIZACAO REVERSA (1/3)

— 0O semicondutor tipo-n é ligado ao terminal + (positivo) e o semicondutor tipo-
p é ligado ao terminal — (negativo);

— Qual o efeito produzido pela reversao da polarizacao?

b " ENERGIA
*+ T OI- - - “
+ + +) e - —
88 e —\=m
e 00 o0
P
0 .
v
alll
(a) (b)

Fig. 2-13 (a) Substitutdo pela polarizagdo reversa. (b) Substituido pelas bandas de energia.
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1.2.13 - POLARIZACAO REVERSA (2/3)

— Qual o efeito produzido pela reversao da polariza¢ao?

— Forca os elétrons livres na regiao n a se afastarem da juncao em
direcao ao terminal positivo da fonte;

— Lacunas da regiao p também se deslocam da juncao para o
terminal negativo.

— Elétrons que saem deixam mais ions positivos proximos a juncao,
e as lacunas ao se afastarem deixam mais ions negativos.



Eletronica Basica — ELE 0937

1.2.13 - POLARIZACAO REVERSA (3/3)
— Camada de deplecao fica mais larga.

* Quanto maior a polarizagao reversa, maior torna-se a camada
de deplecao.

— A camada de deplecao para de aumentar quando a sua diferenca
de potencial se iguala a tensao da fonte.

— Visao em bandas de energia:

* A camada de deplecao torna-se maior até que a sua diferenca
de potencial se iguale a tensao da fonte.

* Quando isto ocorre, os elétrons livres e as lacunas param de se
movimentarem.
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1.2.14 - CORRENTE DE PORTADORES MINORITARIOS ( 1/2)
— Ha alguma corrente depois da camada de deplecao para ajustar-se
a sua nova largura?

* Sim, uma corrente muito pequena.

* Energia térmica cria continuamente um numero limitado de
elétrons livres e de lacunas de ambos os lados da juncao
(portadores minoritarios).

— Corrente reversa produzida pelos portadores minoritarios é
chamada corrente de saturacdo,

— O nome saturacao se refere que nao pode ter mais corrente do
qgue a produzida pela energia térmica.
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1.2.14 - CORRENTE DE PORTADORES MINORITARIOS (2/2)

— Aumentando-se a tensao reversa, nao havera aumento no
numero de portadores minoritarios criados termicamente;

— Somente um aumento de temperatura pode aumentar Is;

— Um diodo de silicio tem um valor de Is muito menor do que
um diodo de germanio. Esta € uma das razoes pelas quais o
silicio domina o campo dos componentes semicondutores.
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1.2.15 - CORRENTE DE FUGA SUPERFICIAL

— Além da corrente reversa através do cristal, ha uma corrente
pequena na superficie do cristal.

— Esta outra componente da corrente reversa € chamada corrente
de fuga superficial

— Ela é produzida por impurezas da superficie que criam trajetos
ohmicos para a corrente.

— corrente de fuga superficial &€ extremamente pequena..
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1.2.16 - TENSAO DE RUPTURA (1/3)

Aumento na tensao reversa atingira um ponto de ruptura, chamado
tensao de ruptura do diodo.

Para diodos retificadores a tensao de ruptura é geralmente maior
do que 50 V.

Atingida a tensao de ruptura, o diodo pode conduzir intensamente.

De onde provém subitamente os portadores?

— Considere um elétron livre produzido termicamente e uma lacuna dentro da
camada de deple¢ao.

— Devido a polarizacao reversa, o elétron livre é empurrado para a direita.
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1.2.16 - TENSAO DE RUPTURA (2/3)
— A medida que se desloca, ele ganha velocidade.

— Quanto maior a polarizagao reversa, mais rapido desloca-se o
elétron (o que equivale que ele ganha mais energia).

— Pouco depois o elétron livre pode colidir com um elétron de
valéncia;

— Se o elétron livre tiver energia suficiente, ele pode desalojar o
elétron de valéncia, de modo a formar dois elétrons livres;

— Os dois podem se acelerar e desalojar outros elétrons de valéncia
até ocorrer a maior avalanche possivel;



Eletronica Basica — ELE 0937

1.2.16 - TENSAO DE RUPTURA (3/3)

— Por causa do grande numero de elétrons livres, o diodo conduzira
intensamente e sera danificado pela excessiva poténcia dissipada;

— Nao se deve permite na maioria dos diodos que cheguem ao rompimento;

— atensao reversa através de um diodo retificador é sempre mantida abaixo da
sua tensao de ruptura;

o —
. + :
| @ —o
+ + | — — — ‘
+ | *—u
| | ‘_—— O O
= B L
(b) (c)

(a)

Fig. 2-14 Ruptura. (a) Portadores minoritirios na camada de deplegdo. (b) O elétron livre atinge o elétron de
valéncia. (c) Dois elétrons livres.
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Capitulo 1 — Diodos

1.3 - Curva Caracteristica do Diodo
1.3.1 — Componentes Lineares

— Lei de Ohm: corrente em um resistor € proporcional a tensao
aplicada;

2MA -
|
[
i
TmA F-—-
% i
1
-1v -05V ! |
T — 1 l:v
: : o5V 1V
| I
: -==41 =1 mA
|
I
-------- -2 mA

Fig. 2-15 Corrente versus tensdo num resistor linear.
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Capitulo 1 — Diodos

1.3.1 — Componentes Lineares
- Resistor de 500 Q2

— Reversao da tensao nao produz efeito ‘

i ) 2mMA - ———
sobre a linearidade i
] , _ 1mA -—— :
— Resistor € um componente linear |
-1v 05V ! ! y
— componente passivo — dissipa poténcia L e e 1Y
|
. . : —==4 1 mA
— bateria — componente ativo |
|
-------- —2 mA

Fig. 2-15 Corrente versus tensdo num resistor linear.
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Capitulo 1 — Diodos

1.3.1 — Componentes Lineares

it W) = R i(1)

4+

V(1) § R

Sistema Linear

Figura 1.8 — Simbolo do resistor.
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Capitulo 1 — Diodos

1.3.1 — Componentes Lineares

12 Lei de Kirchhoff - Soma de correntes no no

21=0

fl(f)_fz(f)+i3(f)+f4(f):U
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Capitulo 1 — Diodos

1.3.1 — Componentes Lineares

22. Lel de Kirchhoff - Soma de tensdes na malha

2V

[
-

Sentido

F}OSI'[IVG
v (f v3(£)

V(1)

Figura 2.2 — Malha de uma rede elétrica.

V(1) =, (1) = v3 (1) + v, (1) +v5(7) =



Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos
1.3.2 — Grafico do Diodo

— Simbolo esquematico do diodo retificador
— Lado p—anodo

— Lado n — catodo

— Polarizacdo Direta / Reversa com fonte de tensao
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1.3.2 — Grafico do Diodo

— Simbolo esquematico do diodo retificador

— Ladop—anodo / Lado n-catodo
— Polarizacdo Direta / Reversa com fonte de tensao

RS
o ANODO NN
p + £
¥ Vs;_é Yv
n
© CATODO
(a) (b)

Fig. 2-16 (a) Sfmbolo do diodo. (b) Circuito do diodo.
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Capitulo 1 — Diodos
1.3.2 — Grafico do Diodo

RUPTURA

| cormeNTE OE FUGA
v
oo

REGIAO REVERSA

Fig. 2-17 Curva do diodo.

REGIAO DIRETA

=——-ﬁJL >V

\JOELHO ~ 0.7V
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1.3.2 — Grafico do Diodo
« Simbolo esquematico do diodo retificador
* Lado p — anodo

* Lado n — catodo
 Polarizacao Direta / Reversa com fonte de tenséao
» Circuito para obter a curva do diodo

RS
ANODO e NN
p + :
Vs ;é Yv
n
CATODO
(a) (b)

Fig. 2-16 (a) Simbolo do diodo. (b) Circuito do diodo.
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1.3.2 — Grafico do Diodo
" Medicao de corrente e tensao

= Diodo é nao linear;

" Tensao de joelho: diodo nao conduz até ser atingido
potencial maior que a tensao da barreira de potencial
(tensao de limiar);

RUPTURA
1 REGIAO DIRETA

S CORRENTE DE FUGA

——— . e » V

! \JOELHO ~ 0.7V
REGIAO REVERSA

Fig. 2-17 Curva do diodo.
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Capitulo 1 — Diodos

Para tensdes maiores que a tensao de limiar, a corrente aumenta
consideravelmente;

Acima da tensao de limiar, a corrente € limitada apenas pela
resisténcia de corpo — resisténcia 6hmica da regiao pn, que € linear;

Portanto, o diodo associa duas “resisténcias”
« Uma altamente nao linear na juncéo PN ( abaixo de 0,7 V)

« Qutraresisténcia linear, das regides P e N fora da camada de
deplecéo (acima de 0,7 V),

Regido reversa : corrente de saturacao pequena (corrente de fuga),
da ordem de nano ou micro amperes;

Tenséao de ruptura: - BV — avalanche provoca aumento brusco na
corrente reversa;
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Capitulo 1 — Diodos

- Resistor no circuito com diodo:
- Usado em serio com o diodo ( Figura 2.16.b)
- Resistor limitador de corrente;

- Valor de R4 é calculado de forma a manter a
corrente maxima direta abaixo das
especificacoes;
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Capitulo 1 — Diodos
1.3.3 — Reta de Carga

o Determinacio exata do valor de corrente e tensio no diodo:

o A colrente no circuito é:
o Se, Ve=2VeRs;=100 0, entao:

o Pontos de cruzamento nos eixos :
o V=0 (I=20mA)-—ponto de corte
o I=0(V=2V)-ponto de saturacio

o Outros valores permitem calcular os pontos da reta de carga
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Capitulo 1 — Diodos

o Ponto Q (quiescente) — ponto de operaciao

o Ponto de interseccio entre a reta de carga e a curva do diodo;
o V=073V elp=12,5mA;

o Outras retas de carga:

[=—5S o V =V,

s ot Pormrior v 2 oo T Do I FSST M) M 1 2 B 1 S Egs ool
-

— -

4 ,? i3 r.:’:‘:':’::":::‘r:—.:*ﬁ-. : S AT e
-4 ij{—r“," -~} | CURvVADO Dlooo-.:*———“—““**.;;;.,; 35
o & 0 %ty phvamgie o (e < SO B qEml T S DN TS
- 30 mA 4 +— o - :
e e e e e e e e
20 mA —
pss S oY S ey

o

12,5 mA

10mAL—— '._L;..;H{' ¢~z —
AR AT R P B ol T W o i e e oy

o £ b b ST ». b o W -~ CORTE
'f""'f"""’f",s**_\'_' T s~ ]

v

0 0,75V 1V 2V
Fig. 2-19 A linha de carga intercepta a curva do diodo no ponto de operagdo.
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Capitulo 1 — Diodos
Vs

|
RS

V=V,

|

I'§ e ) ' ; v

3 s v e TP SRS 2L G0 M FITERFRS) M 8 E S A s
_'Ll¢ - —_ .

o+ é bl 0...;.....-...-......-..--—.-;—. e - — e
R TR s feeone =
CHT —}--1> CURVA DO DIODO T} TZtEt™
74._!'1;—_",".:".';.... < SRS (FAREmAI T 2t 7 GANIE NS

- 30 mA H

20 mA

125 mMA = s = 2

- ——

T

R I
- - -~ -

cw mhd e bt e = e

b s e -l s

by e o

WA

bk g - -

RS ETE WO

.+~ CORTE 4

" —— -

0 0,75V 1V

Fig. 2-19 A linha de carga intercepta a curva do diodo no ponto de operagdo.
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Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos

o Exercicio

O Calcule a reta de carga para Vs =3 V e Rs = 100 Q e determine o
ponto quiescente.
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Capitulo 1 — Diodos

o Exercicio

O Calcule a reta de carga para Vs =3 V e Rs = 100 Q e determine o
ponto quiescente.

-]
h‘ﬂ T ;-T—E_T‘_T‘—fiﬂﬁ.f‘.'-i"“’“.fif‘;:ﬁ“..;f;v’:l Ert
B} A ahe - CURVA DO DIODO =177
4t .I.TTI??T;}L’%..* = T
30 mA g = T

- B s e
,,,,, ————— o

-

L .SATUR ) I e

b ———f ) e Mt wan - -
B b I R DA 0P L AR
B A . - — SE— S ——
/ - .+-_ . suam —h oo e ey et e e = = o

20 mA & .

S v G Settsmans - — - 4 -

TA i ol £ ' cme dons ofpums .-.,_'_._IP‘..-....]
........... — e ENEETRE R A e =

125mAL+——<=4+ 2P PO
Y e S Ty

0 0,75V 1V

Fig. 2-19 A linha de carga intercepta a curva do diodo no ponto de operagdo
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Capitulo 1 — Diodos

1.3.4 — Circuitos Equivalente dos Diodos
e Tensao de limiar: aproximacoes de 10%:;
¢ Primeira aproximacio: Diodo Ideal
o Conducao direta e bloqueio quando polarizado reversamente;

I

4
TENSAO
DIRETA
ZERO IDEAL FECHADA
CORRENTE S -
REVERSA POLARIZACAO DIRETA
ZERO ‘
(a) (6) °

Fig. 2-20 (a) Diodo ideal (b) Uma chave é equivalente a um diodo ideal.
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Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos

e Segunda aproximacio:

O Tensao de limiar constante de 0,7 V —inclusiao de uma fonte dc;

I
4

28 APROXIMACAO
e o—Ppt—o = o—.—..—{ ||—.o
0,7

y POLARIZACAO DIRETA
(a) (b)

Fig 2-21 (a) Segunda aproximagdo. (b) A chave e a bateria formam o circuito equivalente.
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Eletronica Basica — ELE 0937
Capitulo 1 — Diodos

o Terceira aproximacio:
O Inclusio de wma resistencia rg

+ Ve :I
32 APROXIMACAO o7 g l
o = -
oy Pt—— o—e—»—l]l]——/vv\,—o
0,7 V% POLARIZAGCAO DIRETA

(a) (b)

Fig. 2-22 (a) Terceira aproximagdo. (b) Circuito equivalente.
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Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos

Exercicio

Usando a segunda aproximacao, determine a corrente no diodo para o
circuito: V.= 10V, Rg= 5k
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Capitulo 1 — Diodos

Exercicio
Usando a segunda aproximacao, determine a corrente no diodo para o
circuito: V.= 10V, Rg= 5k

Rs

+ +
{ b’s?é v
0,7

(a)
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Capitulo 1 — Diodos

Exercicio
Usando a segunda aproximacao, determine a corrente no diodo para o
circuito: V.= 10V, Rg= 5k
Rs

Vs “— Vd=0.7V

Ll T —
0,7

(a)

Is=Vs—0,7/Rs =9,3/5 % 10% = 186 mA
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Capitulo 1 — Diodos
1.4 - Circuitos Digitais Usando Diodos
e Portas Logicas:

o Cmwcuitos baseados em d1odos e resistores podein realizar operacoes
logicas.

O Porta OR

-l
e

-
we
h|th|in || o|o|e|e |
<
o
-
L7

n|nlo|o|n|nlo|o|F
||| o|m|o|nm|o
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Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos

o Porta AND
+5V
Ya Ve Vc Vs

R 0 0 0
0 0 5
3\ . 0 5 0
* Vs 0 5 5
Ve 5 0 0
5 0 5
, 5 5 0

A
¢ 5 5 5

« Cada diodo com tensao 0 V fica polarizado diretamente, forcando a
tensao Vg a manter-se proximo deste valor.
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Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos

1.5 — Circuitos com Diodos Retificadores

¢ Transformador:

o

o

O

Dois enrolamentos de cobre em chapas de material com alta
permeabilidade magnética;

Terminais primario e secundario:

maquina estatica que transforma a tensiao de alimentacao (primario),
numa tensio de saida maior ou menor (secundirio):

acoplamento magnético:
alto rendimento ( = 97%) :

mesma freqiiéncia (geralmente 60 Hz) ;

e Retificacio: processo de conversiao de tensiao altermada em tensio com uma
unica polaridade:

® Tensao continua: pode ser obtida com melhoria na tensio retificada.
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Capitulo 1 — Diodos

1.5.1 — Retificador de Meia Onda

¢ Utiliza apenas um diodo:

v

17,8V
Y2 (pico) 5,66 V
115 V ac -‘\"‘1 “ R, 'X
UL - J:' 0,318Vz(pico)4--t--q4--t-=-4=-=3-=-Ft—-=--
! =

L]
0 180" 380°
(&) {b)

Semiciclo positivo: diodo polarizado diretamente:

Semiciclo negativo: diodo polarizado reversamente:

e Tensao de Pico Inversa: Igual a tensao de pico do secundario do
transformadon;

« Tensiao Meédia (deduzir): 0.318 Vpico



Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos
1.5.2 - Retificador de Onda Completa

 Transformador Center TAP

LV

(a)
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Capitulo 1 — Diodos
1.5.2 Retificador de Onda Completa

Vsaida
y
\V R MEDI
b ALOR MEDIO 89V
/} _l n / 5,66 V
0 ' 4 2 3 4n S
(a) (b)
D CURTO
———— R
= g i
Va(pico)
+ RL (g
» L
D, ABERTO
(c) (d) (e)

Fig. 3-5 (a) Rerificador de onda completa. (b) Satda refiticada. (c) Semiciclo positivo. (d) Semiciclo negativo.

(e) Tensao de pico inversa. 109
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Capitulo 1 — Diodos
1.5.2 Retificador de Onda Completa

N\ Vial'da
\} VALOR MEDIO 89V
= 1 | / 5,66 V
—p W
0 L 2m 3 4m
(a) (b)

Vsaida (pico) — 0,5 V2(pico) Vcc = 0,636 Vsafda (pico)

5 e 2 Viaida (pico)

cC 0
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Capitulo 1 — Diodos

1.5.3 — Retificador em ponte

1|
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Capitulo 1 — Diodos

1.5.3 — Retificador em Ponte

D D o ANODO
2 754 -
. . v
viot)(~) i SR VR n
’ ) ¢ CATODO
D )
T
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Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos
1.5.2 — Retificador de Onda Completa (Retificadorem Ponte)

o Maior valor médio e eficaz;
o Corrente balanceada em ambos os semiciclos;
e Semiciclo positivo: D, e D; polarizados diretamente

e semiciclo negativo: D; e D, polarizados diretamente

¢ qualquer semiciclo, a tensio na carga tem a mesma polaridade:

e freqiiéncia de saida é o dobro da freqiiéncia de entrada;
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Capitulo 1 — Diodos

¢ tensao de pico inversa: Vi gico)

e Tensao Média (deduzir):
Vee = 0,636 V3 ico)

Ysalda
D, 1
~
” VALOR MEDIO 78X
.J.. 11,3V
= B L b
= LT
0 n 2x 3 4n
(a) (b)
2 D, D,
V2 {pico) - + V2 (pico)
- +
03 04
(c) (d)
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Tabela 3-2. Retificadores Médios Ideais

Meia Onda Onda Completa Ponte
Namero de diodos 1 2 4
Tensdo de pico de saida V2(pico) 0,5 V2(pico) V2(pico)
Tensdo cc de saida 0,318 Vatda(pico) 0,636 Vatda(pico) 0,636 Vaida (pico)
Corrente cc do diodo Lo 05 Toq 0,5 e
Tensdo de pico inversa V2(pico) V2(pico) V2 (pico)
Freqiiéncia da ondulagao f ent 2f, ent 2f, ent
Tensdo cc de safda 0,45 V2 (rms) 0,45 V2 (rms) 0.9 ¥2(rms)




Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos

1.5.3 - Filtro com capacitor de Entrada

Tensao desaida deum retificador € um sinal pulsante;
usado em: carga debaterias. motores CC
alimentacio de circuitos eletronicos: tensao cc, constante
Acoplamento de capacitorna saidado retificador
Funcionamento:
o Tensao retificada (pulsante) sobre o capacitor;
Capacitor € carregado ateé Vp;
Diodo entra em corte, polarizado reversamente pelo capacitor:;

Capacitor se descarrega atraves da resisténcia de carga;

O T & T

Constante de tempo elevada: carga diminua pouco no semiciclo negativo.
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Capitulo 1 — Diodos

No semiciclo positivo seguinte. o diodo conduz apenas quando a tensdo na saida
do retificador supera a tensdo no capacitor. carregando-o novamente,

Ondulacdes de tensao na carga: regulacao da fonte:

Filtro com Retificador de Onda completa: Figura(e)

Transformador I,
+ rede ca O . e e
120 V (rms) ' Diodts  Filtro Regulador | |, "1 capgy

retificadores . de tensao _ :
60 Hz o 0 : . _ _ 5
0!
P e and —TTE———
_%_+ % —— e —_—_—
t t t t 1
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Capitulo 1 — Diodos

IDEAL
+ P Nl I N
+Vp
: e
=g , :L o °
(a) (b)
% + VP' -
7 AN /
Y Yo T~C R £y ¥\ / \
= - / \ / \ / \
1 \ / \ { \
(c) (d)
7A
N, N N T
/ NE NS¢ gt N X

(e)
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Capitulo 1 — Diodos

5.4 — Multiplicadores de Tensio
Circuitos formados por dois ou mais retificadores de pico

Produz tensio cc de saida igual a um multiplo da tensdo de pico da entrada:

Usados em fonte de alimentacido de alta tensdo e baixa corrente

.5.4.1 — Dobrador de Tensdo de Meia Onda
Figura 3.12 — Usa dois capacitores e dois diodos:
Semiciclo negativo. D polarizado direto e D, reverso;
C; se carrega com tensao Vp

Semiciclo positivo: Dy reverso e D, direto;

C-, se carrega com 2Vp
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Capitulo 1 — Diodos

A | —a | K.

éz,’ ] ééi T
y ¥ Yo, V% #D.
C, + C;
+——} =7/}

\1
J 4
(a) (b)
\/’ + (\:1 02
- AL l
C{l I T g T f
+ ' !
v,é D, ¥o é y X2 ==C, R, 2V
el C? 1
AL
=i+ L —
2V,
(c) (d)

Fig. 3-12 Dobrador de tensio de meia onda.
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Capitulo 1 — Diodos
1.5.4.2 — Dobrador de Tensio de Onda Completa

e Cargaem ambos 0s semiciclos;

® N3io tem pontode aterramento comum ligando entrada e saida.

0,

Fig. 3-13 Dobrador de rensdo de onda complera.
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Capitulo 1 — Diodos
1.6 - Circuitos Limitadores

» Retira tensdes do sinal acima ou abaixo de um determinado nivel;

® Usados para variar a forma de onda do sinal e proteger os circuitos.

1.6.1 — Limitador Positivo
e Figura 3.15 - ceifador:
¢ Retira partes positivas do sinal: todos semiciclos positivos sdo cortados (<
0.7V):
¢ Napolarizacdo reversa, a tensdodeentradae aplicada a carga;

e R; deveser bem maiorqueR

R
AAA";
o
My ORI
-V -V

Fig. 3-15 Limitador positivo. 122
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Capitulo 1 — Diodos

1.6.2 — Limitador Positivo Polarizado
e Deslocaonivel de cortedatensdo paraV+0.7V

R

+Vp é\m £ o
uUOUﬂU& + Ry 0 O0nn
v V_T L U

Fig. 3-16 Limitador positivo polarizado.
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Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos

e doislimitadores detensdo positivaenegativa podem ser associados (Fig. 3-17)

Fig. 3-17 Associagdo de limitadores.

e quando o nivel da tensdo de saida for muito grande, a forma de onda do sinal de
saida sera proximo de uma onda quadrada;
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Capitulo 1 — Diodos
1.6.3 - Grampo de diodos

e Interlicacdo deum ou mais diodos que serve para grampear a tensao de saida:

1 kil 1 kil

‘ent o—AAN—9—0 Vga(da Vent Ysaida

—i¢

(@)
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Eletronica Basica — ELE 0937

Capitulo 1 — Diodos
1.6.4 — Grampeadores CC
e Soma tensao CC ao sinal alternado;
e Fig 3.19 — Grampeador cc positivo;
® Primeiro Semiciclo negativo: diodo conduz e carrega capacitor com Vp

® Depois do pico negativo, diodo abre € a carga ve a associacdo da tensdo da
capacitor mais a tensao da fonte;

= 2V,
q‘H"”ﬂ s A
0 0

(a)
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Capitulo 1 — Diodos

C =2V,
AY!
R OM
i T
-V o X LIGEIRAMENTE ABAIXO DEO V.

(d)
Fig 3-19 Grampeador cc positivo.
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Capitulo 1 — Diodos

1.7 — Outros Tipos de Diodos

e Diodos retificadores ¢ de pequeno sinal: otimizados para retificacio;

e Qutros diodos podem ser usados em funcdes diferentes;
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1.7.1.— Diodo Zener

Regido de ruptura deve ser evitada num diodo retificador;
Diodo Zener: otimizado para trabalhar na regido de ruptura (diodo de ruptura);
Usado intensivamente em reguladores de tensio;

Mantem a tensdo de saida constante apesar de grandes variacdes da tensdo de
entrada e da resisténcia da carga:

De acordo com a dopagem, a tensdo de ruptura varia de 2 a 200 V;

Figura 4.1:
I
' 3
Vz
> -V
Q
Fr—————— ————— — Iz
—— e —————— pers I.E.'M
Q

(a) (b) (c)
Fig. 4-1 Diodo zener. (a) Simbolo. (b) Stmbolo alternativo. (c) Curva L V. 129
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e Figura4.1:

) 2

o
(a)

Fig. 4-1 Diodo zener. (a) Simbolo. (b) Stmbolo alternativo. (c) Curva I-V.

\ 4

o
(b)

I
4
V2
> _u
P = e o ——
S —— —

(c)

Izm

e ao atingir Vz (com Iz7) . a tensdo permanece constante;

o [,7 —corrente zener maxima
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Capitulo 1 — Diodos

1.7.2 — Diodo Emissor de Luz (LED — Light Emissor Diode)

energia luminosa que os elétrons livres liberam ao atravessar a juncio ¢
descerem para a banda de valencia;

usam diferentes elementos semicondutores para obter cores diferentes, inclusive
infravermelho:

queda de tensdo tipica da entre 1,5 Va 2.5 V e corrente entre 10 e 50 mA;

queda tipica de 2 V ( calcular corrente na circuito da 4.11.a):
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Capitulo 1 — Diodos

+10 V 5
A
680 Q2 // AR AR AP AR AR AR/
F B
G
4
E/ /c
- D A &8 dc &b L€ SE A6

Fig. 4-11 (a) Um circuito com LED. (b) Indicador de sete-segmentos.
(¢) Diagrama esquemdtico.
» Indicador de sete-segmentos (tabela de valores);

» Cada segmento € um LED:;

» Pontos aterrados indicam quais segmentos €stao acessos.
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Capitulo 1 — Diodos
1.7.3 — Fotodiodo

e polarizacdo reversa no diodo: corrente reversa devido ao fluxo de portadores
MIinoritarios;

e cnergia luminosa sobre a juncao PN pode desajolar elétrons de valéncia;

e quantidade de energia luminosa controlando a corrente:

e fotodiodo: diodo otimizado para sua sensibilidade a luz;

o janela permite que a luz chegue na juncao;

AAA—

E
g

Fig. 412 Fotodiodo.

o usado como fotodetetor: transforma luz incidente em grandeza elétrica;
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Capitulo 1 — Diodos

e Optoacoplador

o Associaum LED a um fotodetetor num unico dispositivo;

o 1solacdo eletrica entre os circuitos - Megaohms

—VWA— —AMA
I

Fig. 4-13 Optoacoplador.
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Capitulo 1 — Diodos

1.7.4 — Diodo Schottky

Diodo comum pode entrar em corte facilmente quando a polarizacdo ¢ revertida:

Com aumento da freqiiéncia, as cargas armazenadas demoram a ser retirada € o
diodo conduz mesmo quando reversamente polarizado até que as cargas s¢jam
retiradas da juncio:
A retificagcdo nao ¢ mais perfeita;
Diodo Schottky:

o Emprega metal de um lado da juncéo e silicio dopado do outro lado;

o Queda de tensao direta de 0,25V,
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Capitulo 1 — Diodos

DIODO
' $CHO'I_FI{Y Sﬂ*dﬂ
100 MHz L\
HMETAL L H % ? ‘%:afda 1 a n gl
(a) (b) (e)

Fig. 4-17 Diodo Schottky. (a) Estrutura. (b) Circuito. (c) Safda em 100 MHz,

136



Eletronica Basica — ELE 0937

Alguns diodos: SKN 45 -45A, 1200V -RS 33 aRS$45
1N4003 -1 A, 300V —-RS 0,06 aRS 0,14
SK 3/16 —3A, 1,6 kV

1N4937 1A, 700V

/ .
/ ) A // L
; / i 137
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Capitulo 1 — Diodos

LEDs — Verde Amarelo Vermelho, Ultravioleta, Foto Diodo
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Datasheet

I
FAIRCHILD

]
SEMICONDUCTOR®

1N4001 - 1N4007
General Purpose Rectifiers

Features
+ Low forward voltage drop. é
+ High surge current capability.

DO-41
COLOR BAND DENOTES CATHODE

May 2009

Absolute Maximum Ratings * T, = 25°C unless otherwise noted

Value
Symbol Parameter Units
4001 (4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4006 | 4007
Vpem | Peak Repetitive Reverse Voltage 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 v
IFimyy | Average Rectified Forward Current 10 A
375 " lead length @ Ty =75°C ’
Irsym | Mon-Repetitive Peak Forward Surge Current 10 A
8.3ms Single Half-Sine-Wave
12t Rating for Fusing (t<8.3ms) 3.7 Alsec
Tgre | Storage Temperature Range -55 1o +175 °C
T, Operating Junction Temperature -B5to +175 °C

* These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may by impaired.

siaynoay asoding |esauan — LOOYNL - LOOYN L



Thermal Characteristics

Symbol Parameter Value Units

Pp Power Dissipation 3.0 w
Raun Thermal Resistance, Junction to Ambient 50 *CW

Electrical Characteristics T, =25 unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units

Ve Forward Voltage @ 1.0A 1.1 v

Iy Maximum Full Load Reverse Current, Full 30 uA

Cycle Tap=75°C

I Reverse Current @ Rated Vp Ta=25°C 5.0 pA

Tp = 100°C 50 A

Cr Total Capacitance Vp = 4.0V, f = 1.0MHz 15 pF




Vesu VerMm lFrms = 80 A (maximum value for continuous operation)
V V lcay =45 A (sin. 180; T_= 125 °C)
400 400 SKN 45/04 SKR 45/04
800 800 SKN 45/08 SKR 45/08
1200 1200 SKN 45/12 SKR 45/12
1400 1400 SKN 45/14 SKN 45/14
1600 1600 SKN 45/16 SKR 45/16
Symbol |[Conditions Values Units
leay sin. 180; T.=100°C 50 A
I KS5; T,=45°C; B2/B6 40 / 57 A
K1,1;T,=45°C; B2/B6 86/120 A
lesm 'I'\\Fj =25°C;10ms 700 A
'I'\\Fj =180 °C; 10 ms 600 A
i’t 'I'\\Fj =25°C;:83...10ms 2500 AZs
'I'\\Fi =180°C; 8,3... 10 ms 1800 AZs
Ve 'I"Fj =25°C;I-=150 A max. 1,6 Vv
V{To} 'I'\\Fj =180 °C max. 0,85 Vv
rr T,;=180°C max. 3 ma
lzp ij =180 °C; Vgp = Vrau max. 10 mA
Q. 'I'\\Fi =160 °C; - di/dt = 10 Alus 70 pC
Rmu-c) 0,85 KW
Rine-s) 0,25 K/W
Tuj -40...+ 180 °C
Tst‘q -55...+180 °C




DIFFUSED SILICON PLANAR

A - "V...lSV(mOl“M (IAY‘B) DO-35 OUTLINE
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1) —f
Temperatures l 1»
Storage Temperature Range ~65°C to +200°C (240
B~ Maximum Junction Operating Temperature +175°C
Lead Temperature +260°C
Power Dissipation (Note 2) 0400043
o= Maximum Total Power Dissipation at 25°C Ambient 500 mW de00.3H
Linear Power Derating Factor (from 25°C) 333 mW/C
Maximum Voltage and Currents
wiv Working Inverse Voltage BAY73 100V I
< ll., Average Rectified Curvent ' % ::: :::::::: o —tot be| e
) B Continuous Forward Curren 5
i Peak Repetitive Forward Current 600 mA e
NOTES:
it qsurge) Peak Forward Surge Current f:r"ux :‘";::"""
Pulse Width = | 5 10A it ke e i
Pulse Width = I us 40A Package weight is 0.14 graem
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C Ambient Temperature unless otherwise noted)
BAY73
o . “TERISTIC INITS - N
SYMBOL CHARACTERISTIC MIN TMAX UNITS TEST CONDITIONS
E Ve Forward Vollage————{ 0.85 | 1.00 A T = 200 mA
081 | 094 v 1p = 100 mA
078 | 088 v Ig = 50 mA
069 | 080 \ Ig=10mA
067 | 0.75 v Ig=50mA
F 0.60 | 068 v Ig= LOmA
v 1 = 0.1 mA
G Ig Reverse Current ——————————f———| " 500 nA Va=20V,T,=125'C
50 nA Ve=100V
1.0 M VR= 100 V.TAz 125°C
nA Vg = 180V
PA Vg = 180 V, Ty = 100°C
BV Breakdown Voltage 125 \" Ig=100pA
H C Capacitance —{ 8.0 pF Vg =0,1= 1.0 MHz
1 Uy Reverse Recovery Time 30 ps Iy = 10mA, Vg =35 V
Ry = 1.01t0 100 kQ
Cy. = 10 pF, JAN 256

NOTES

1 These ratimgs are limitsng yalues above which the serviceabelity of the duode may be mmpaired.
2 These are steady state limits. The faciory should be comsulted on applications involving pubses of low duty-cysle operation




FIGURE 1-41a Terminal characteristics of a high-voltage diode.

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTIC CURVES
at 25°C ambient temperature unless otherwise noted

FORWARD VOLTAGE VERSUS FORWARD CURRENT VERSUS CAPACITANCE VERSUS
FORWARD CURRENT TEMPERATURE COEFFICIENT REVERSE VOLTAGE
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Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.



FIGURE 1-41b Terminal characteristics of a high-voltage diode. (Continued)

REVERSE VOLTAGE VERSUS REVERSE CURRENT VERSUS DYNAMIC IMPEDANCE VERSUS
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Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e Upper Saddle River, New Jersey 07458
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FIGURE 1-41c Terminal characteristics of a high-voltage diode. (Continued)
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Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
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Eletronica Basica — ELE 0937

Lista de Exercicios 2 — Diodos
Até 3 alunos — para 23/12

Livro Eletronica — vol.1 - Malvino — Edicao revisada
Capitulo 2

2.4 — Qual a poténcia dissipada num diodo de silicio com polarizacao direta se
a tensao for de 0,7 V e a corrente de 100 mA?

2.5 — Faca o grafico VxI de um resistor de 2 kQ. Marque o ponto onde a
corrente é de 4 mA.

2.6 — Esboce o grafico VxI do diodo de silicio com uma compensacao de 0,7V e
uma PIV de 50 V. Expligue com suas proprias palavras cada parte do grafico.

2.7 — Na figura 2.25 a seguir, qual é a dissipacao de poténcia aproximada do
diodo se a corrente for de 50 mA? Qual a poténcia dissipada quando a
corrente for de 10 mA?
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2.8 — Uma fonte de tensao de 8 V leva o diodo a ter um resistor limitador de

corrente de 100 Q. Se o diodo tiver a curva caracteristica da figura 2.25,

gual a corrente na extremidade superior da linha de carga? A tensao na
extremidade mais baixa na linha de carga? Quais os valores aproximados
da tensao e da corrente no ponto Q? Qual a potencia dissipada pelo
diodo?

2.9 — Repita o exercicio 2.8 para uma resisténcia de 200 Q. Descreva o que
acontece com a linha de carga.

2.10 — Repita o exercicio 2.8 para uma fonte de tensao de 2 V. Descreva o
gue acontece com a linha de carga.
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Retificador Meia Onda Retificador Onda completa
TEHbﬂD Média: Ve = 0,318 Vaprcoy Tensdo Media: Ve = 0,636 Viypico
3-1 A tensdo da linha é tipicamente de 115 V ca + 10 por cento. Calcule o valor de pico

para uma linha baixa e para uma linha alta.

3-2 O transformador da Fig. 3-26a tem uma tensdo do secunddrio de 30 V ca. Qual a
tensio de pico através da resisténcia de carga? A tensio média? A corrente média
através da resisténcia de carga?

Pt —Pt—

B e By

300 Q2

L 1

(a) (b)
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3.3 Aqui estdo alguns diodos e a sua especificagdo I :

a. IN914: Ip = SOmA
b. IN3070: I, = 100 mA
c. IN4002: Ip = 1A
d. IN1183: Ip = 35A

Se a tensdo do secundario for de 115 V ca na Fig. 3-26a, qual o tipo de diodo dado
acima que pode ser usado?

3.4 Aqui estdo alguns diodos e a sua especificagdo PIV:

a. 1N914: 20V
b. INI183: 50V
c. IN4002: 100V
d. IN3070: 175V

Dada uma tensdo do secunddrio de 60 V ca na Fig. 3-26a, qual a PIV através do
diodo? Qual dos diodos anteriores pode ser usado?
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

Na Fig. 3-26b, a tensdo do secunddrio € de 40 V ca. Qual a tensao de pico da carga’
Qual a tensdo cc da carga? Qual a corrente de carga cc?

Se a tensio do secunddrio for de 60 V ca na Fig. 3-26b, qual dos diodos dados nos
Probs. 3-3 e 3-4 tém especificagBes de I e PIV suficiente para ser usado?

Dada uma tensdo do secunddrio de 40 V ca na Fig. 3-26b, calcule a corrente de
carga cc ¢ a PIV através de cada diodo. Qual a corrente média retificada que passa
através de cada diodo?

Se a tensdo do secunddrio na Fig. 3-27a for de 30 V ca, qual a tensdo de carga cc?
Qual a corrente de carga cc? Qual a PIV através de cada diodo?

A tensdo do secundério na Fig. 3-27z é de 60 V.ca. Qual a corrente de carga cc? Qual
a corrente cc através de cada diodo? Qual a PIV através de cada diodo?

Na Fig. 3-27a, a tensdo no secunddrio é de 40 V ca. Quais sao as tensoes de carga cc?
Quais as correntes de carga cc? Qual a corrente cc através de cada diodo? Qual a PIV
através de cada diodo?

3.11 Os diodos da Fig. 3-27a tém uma especificagao /p de 150 mA e uma especificagdo

PIV de 75 V. Estes diodos sdo adequados para uma tens3o do secunddrio de 40 V ca?
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4.1 — Um diodo zener tem 15 V aplicada sobre ele com uma corrente de 20
mA atraves dele. Qual a poténcia dissipada?

4.2 — Se um dido zener tiver uma especificacdo de potencia de SW e uma
rensdo zener de 20 V, qual o valor de sua corrente In,?

4.3 — Um diodo zener tem wma resisténcia zener de 5 Q. Se a corrente variar
de 10 a 20 mA., qual a variacdode tensao atraves do diodo zener?

4.4 — Uma variacdo de corrente de 2 mA atraves de um diodo zener pmduz
uma variacio de tensao de 15 mV. Qual o valor de resisténcia zener? |
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