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Conteudo

A Materiais Semicondutores: historico, propriedades, diagramas d
nivel de energia

A Dopagem: materiais intrinsecos e extrinsecos (tipo N, tipo P),
propriedades

A Juncdo MN: diodo basico de juncdeM?, polarizacéo,
propriedades, equacéo de Shockley




Definicoes:

.

Semicondutoresmateriais com uma condutividade entre aquela de eondutore a de

um isolante

Estrutura cristalingsélida): arranjo Unico altamente ordenado de atomos ocorrendo
devido a natureza do elemento constituinte, em padrégsétricos

Portador de cargaqualquer particula subatdmica que pode ser considerada de ter uma
carga elétrica (positiva ou negativa). Eketrons, lacunas

Elétron de valénciaaquele que ocupa a ultima camada do atomo (camada de valéncia)
Mobilidade do portador a habilidade de portadores de carga livres de se moverem
através de um material cristalino

Material intrinseca puro, sem nenhum outro elemento inserido na estrutura cristalina;
densidade de portadores intrinsecos é fixa

Material extrinseco dopado, com algum outro elemento dopante (doador ou receptor)
inserido na estrutura cristalina, de modo a afetar a densidade de portadores e, portant
caracteristicas de conducéao elétrica do material

Banda de conducamivel de energia superior (ao da banda de valéncia) onde se
O2yYaAARSNY 1jdzS 2&a StSiUNRBya RS dzY YI SNAI
portanto, conduzir corrente elétrica

Banda proibidalou bandgap: diferenca energética que existe (devido a fenbmenos
guanticos) entre a banda de conducéo e a de valéncia; ndo pode ser ocupado por elét

f UNIVERSIDADE

FEDERAL DE Juiz DE FORA




Materials Semicondutores

Semicondutores mais empregados:

GeA 1939 (primeiro diodo), 1947 (primeiro transistor)

muito sensivel a mudancas de temperatura (pequbeandgap

SiA 1954 em diante

(quando foi possivel produzir sili@atra-puro (> 99.999999%-
monocristaling

GaAsA alta mobilidade, usado de 1970 em diante (transistores ate
5x mais rapidos que os de Si)

GaN SICA 2005 em dianteBandgagdargo (pode operar em
altissimas temperaturas), no caso $€pode bloquear altas tensdes
também (1200 V ou mais).




Materials Semicondutores

Semicondutoresmateriais com uma condutividade entre aquela de eondutor e a de umsolante

A Materiais mais comuns: Ge, Si (cristais simp{@apgarsenietode galio- composto)
A Outros materiais com aplicacées mais especifigady InGaN CdSGaAsPSiC

Elétrons de valénciapotencial de ionizacao
maiorA menorddp p/ removélos da camada

Valence shell {(Four valence electrons) Valence electron —
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Materials Semicondutores

Semicondutoresmateriais com uma condutividade entre aquela de econdutor e a de umsolante

A Materiais mais comuns: Ge, Si (cristais simp{@apgarsenietode galio- composto)
A Outros materiais com aplicacées mais especifigady InGaN CdSGaAsPSiC

Cristal compost@aAs 8 elétrons
compartilhados (via ligacé&o covalente)

\
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NEV = 3 trivalente NEV =% pentavalente
Three valence Five valence
" electrons — ‘*‘__|| electrons
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Semicondutores- estruturas
cristalinas intrinsecas

A Ligacbes covalente®rmam os cristais dos semicondutores:

N ““ 6: ’,I, d 3 .‘ o "Il i \ c "' ik
G @ 8
-_— “,' ‘-, ',' o " _Q '\I' —— . "' ; ‘.l' ——
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2 | | Valence electrons
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FIG. 1.4 FIG. 1.5

Covalent bonding of the silicon atom. Covalent bonding of the GaAs crystal.

o Jf aDE oiz BE Intrinsecag; cristal puro (sem dopagem)
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Semicondutores- estruturas
cristalinas intrinsecas

A Ligacdes covalente®rmam os cristais dos semicondutores:

A Nos cristais intrinsecos, a 0 K, ndo
existem elétrons livres.

A Portanto sdo essencialmente
Isolantes

| | | L \
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[ Shanng of ;lcclrons
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[ I Valence '.ltctrons
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A Elétrons livres no cristalocorrem
com a incidéncia de energia: luz,
calor, radiacoe#, energia

[ &) .. ”,
il . o\~ suficiente para os elétrons pularem
FIG.1.4 sk da banda de valéncia para a banda
Covalent bonding of the silicon atom. Covalent bonding of the GaAs crystal. de Condugé_o
Intrinsic Carriers n; Relative Mobility Factor pu,
|
Intrinsic Carriers Semiconductor g, (cm*/V-s)
Semiconductor {per cubic centimeter) Si 1500
Ge 3900
GaAs 1.7 % 10° GaAs 2500
Si 1.5x 1010 — - - "
13 a T N&riers inGaAshave more than five times the
Ge 25x10 mobility of free carriers in Si, a factor that results in
f ) response times usingaAslectronic devicethat can
FEDERELN L\EE}ZEA&E Fora (em temperatura am b|ente) be up to five times those of the same devices made 9
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Diagramas de niveis de energia

} Energy

Energy gap

IIIIIIIIIII

Valence level (outermost shell)
Second level (next inner shell)

Third level (etc.)

4, Mucleus

leV =16 x 10719]

+ NOT ALLOWED
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Diagramas de niveis de energia

4 Energy
Electrons } Energy } Energy
Conduction band "fl'fféllllti
establis _
. conduction __ Conduction band |
- - f; - The bands | Conduction band
overlap— S
Unabl h Eg>35eV EEI p
nable to reach | -
conduction level S 1—2 e /‘h-'alcnn:c - L & I
It - clectrons Conductor
ot b A boundto Valence band
Valence band the atomic
stucture

Insulator
=0.67 eV (Ge)

E
Ey=1.1eV (Si)
Eq = 143 eV (GaAs)

Semiconductor

Eg(bandgay) - energia necessaria A SiA Eg=1,1eV

para o elétron que se encontra A GeA Eg=0,67eV Maior EgA menor
na banda de valéncia chegar a A GaAsA Eg=1,43eV sensitividade &

A GaNA 3,4eV temperatura

A SiCA 2,36eVa 3,23eV

‘ﬁ banda de conducao
J
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Materiais extrinsecos

A Dopagem: inserc¢éo de impurezas no cristal pra alterar suas propriedadesistal
extrinseco

Material tipo N: dopagem c/ impurezas
pentavalentess atomos doadores de
elétrons

(Grupo V da tabela periodica: Sb, As, P)

Material tipo P. dopagem ¢/ impurezas  © '
trivalentes = atomos receptores de elétrons
(Grupolll da tabela periodicaB, Ga, In)
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Materiais extrinsecost tipo N

A Dopagem: insercdo de impurezas no cristal pra alterar suas propried&desistal extrinseco

| | F |
F@F g X o o
| | I .;.F’rT'mT.ﬂEREF “'E:-:"““ Eriiii
____f-: e/ ____'-, :_____ _i e | - Eg = considerably less than in Fig. 1.6(b) for semiconductors
- ﬁ b . c. - - —
{L»@'H E_EF_ F}ﬁf_f' E, for intrinsic -4/5;] Z Z }_\ ™ Donor energy level
—fa\ T & " ~ | & | o materials
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FIG. 1.8
Effect of donor impurities on the energy band structure.

FIG. 1.7
Antimony impurity in n-type material.
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Materiais extrinsecos tipo P

A Dopagem: insercdo de impurezas no cristal pra alterar suas propried&desistal extrinseco

§ '.“ G ',' Ty I‘ c ."l S |‘._ e :‘,'— 2
eG)e ef)e e ‘ e
e\ &\ (o)
X . | | <
Inser¢éo de uma lacuna: | | |«o R : |
: \ @ | '- \© [Z
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| | 'lmpuntv |
I | |

FIG. 1.9
ﬁjf Boron impurity in p-type material.
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Portadoresz fluxo; majoritarios
e minoritarios
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A Lay ntype materialthe
electron is called the
majority carrier andthe hole
the minority carrier.

Ina p-type material the hole
is the majority carrier and
the electron is the minority
carrierd €
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FIG. 1.11

{a) n-fype material; (b) p-type material.




Juncao PN 7 estrutura basica
do diodo semicondutor

Ty

—>

space
; charge .
neutral region region neutral region

[ T T |

‘ holes :
S ﬁ;\ ® e . electrons
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"Diffusion force" on holes —|h> 4—:— “Diffusion force" on electrons
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| |
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Juncao FN z sem polarizacao

PM Junction

MN-region l P-region

R
- - -T+l+ o+
- BREE —AA\—+
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N L Internamente oqueesta
- = - -+ + 4
- N ocorrendo
Zero Bias 3 ll ll
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Juncao FN z sem polarizacao

G ¢ Kedygian of uncovered positive and negative ions is called t
PN Junction depletion regiondue toli K B S &Jt S (ifle@ caréiersanThe regiom §

Ofluxoliquidode portadoresé nulo
Electrons (portanto I = 0 AquandoV,= 0 V)

Depleuun region
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\E m’ fonscdescobertog/

+ Vp=0V = , //'| Minonty carner flow
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~ charge
region
J u n gaO m neutral region < > neutral region
ionscdescobertos i
=)
55
gg n-doped
Concentracaale portadores
carga campoelétricoe ddp:
QT Charge
>
L |qf !
|E| = -
dmweg T
ET Electric field
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VT Voltage 174 \%llitlggré
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Juncao FN z polarizacao inversa

Efeitoda polarizagaanversa(com \, < 0)

nosportadoresde cargada juncaa

1. Naohafluxode portadoresmajoritarios!

2. Sohafluxode portadoresminoritarios
(tal qualquandoV,= 0 V)

Reversed Biased

alargamentodaregiao

dedeplecda isolante ~— [, Minority-carrier flow
\,\ ‘Inujl:-rih' =0A

SRRt
|s=correntede gg EEEE{? E-E} ~ Vo N
saturacdoreversa - - o P 0
6 gaturada ¢ ndomuda SRC gg gggg ® = @ -+,
significativamentecom P — .o
aplicacaode maiores Depletion region
potenciaig T o—Iplnjl—0n
l I Iy
- +

ﬁ f ] || (Opposite)
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Juncao KN z polarizacao direta

Efeitoda polarizagéadireta (com \, > 0)nos
portadores
1. Devidoao potencialelétrica

a) Hainjecaode elétronsno materialtipo N
b) Hainjecdode lacunas no materidipo P
c) Ocorrearecombinacaalosportadoresc/

osionsnaregidodedeplecao

2. Ha portanto, fluxode portadoresmajoritariod

reducdodaregidode deplecaoA forte atracdodosportadores4 aumentoexponencialna corrente

Iy = L2/ — 1)
KTy
= g | WF Hc Yi

k ¢ constante de Boltzmann (1,38 x220/K)
T, ¢ temperaturaabsoluta(K)

ﬁ q ¢ cargado elétron (1,6 x 18° C)
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Conceitos avancados
de Fisica de
Semicondutores

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE




Operacao Fisica de Diodos

A Introducéo a Fisica de Semicondutores

A Metais, Isolantes e Semicondutores. Niveis de Energia

A Semicondutores sédo a base de fabricacdo de diodos e muitos outros

.

Energia _
" Banda de condugae
L,>5eV

Isolante

Elétrons

Energia

“livres ”
para Tanda de ¢
estabelecer __| Banda de condugio
condugio —® & @
Eg
Elétrons

de valéncia
ligados &
estrutura

atdmica

componentes eletronicos

f
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Eg=11eV(Si)

E,=067eV (Ge)

E, = 141 eV (GaAs)
Semicondutor

Energia

Condutor




O Cristal de Silicio

Elétrons de valéncia  Ligacgdes covalentes

Representacéo 3D.

Atomos

de silicio O i ; 0

Q o N 0
Figura 3.40 Representacio bidimensional de um cristal de silicio. Os ; A L 4. 1
circulos representam o nticleo dos dtomos de silicio, com +4 indicando 5 1y, 5
sua carga positiva de +4¢g, que € neutralizada pela carga dos quatro ) a2
elétrons de valéncia. Observe como as ligacbes covalentes sdo formadas S -
partilhando os elétrons de valéncia entre dtomos vizinhos. A 0 K, todas B d l2 _— g

as ligagdes estdo completas e ndo existem elétrons livres disponiveis
para a condugio de corrente.

Altura dos atomos
em relacédo a base.
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O Silicio em Temperatura

Ambiente

Elétrons de Elétron
valéncia livre

Ligacdo
covalente
rompida

Lacuna

Ligagio
covalente

Atomos
de silicio

Figura 3.41 A temperatura ambiente, algumas das ligacdes covalentes
se rompem pela ionizacdo térmica. Cada ligacdo rompida da origem a
um elétron livre e a uma lacuna, e ambos se tornam disponiveis para
a conducdo de corrente elétrica.
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Elétrons e lacunas
Sao 0s
GLRZ2NIFR2N
independentes de
corrente elétrica




Alguns conceltos

A A carga da lacuna é positiva e igual em valor & carga do
elétron.

A lonizacdo Térmicé o processo que permite a quebra de
ligacOes covalentes por efeito de temperatura, gerando
elétrons e lacunas (em igual numero) livres, que podem
ser usados na conducéao de corrente elétrica.

A Eventualmente, alguns elétrons retornam a ligacéo
covalente, fendmeno conhecido como RECOMBINACAO.

A A taxa de recombinac&o é proporcional ao niimero de
elétrons livres e de lacunas. Por sua vez, a quantidade
destes portadores é proporcional a taxa de ionizacao, que
€ muito dependente da temperatura.
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Mals conceltos

A No equilibrio térmico, a concentracio de elétrons livres
igual a concentracao de lacung@s, n=p=n, sendon, a
concentracéo no silicio intrinseco (semicondutor puro, i. e.,
naodopada.

A Sabese quen?=B T3e kD, sendoBa constante de
Boltzmann,T a temperatura absoluta em kelving; a
largura da banda proibida do material.

A Em temperatura ambienteTF o anfFY o= E  wmn
portadores/cn?.

A Obs.: uncristal de silicio possui 5 x2t@tomos/crs.
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Difusao e Deriva
Ip- corrente de difuséo

A Os mecanismos mais conhecidos de movimentagao I
de portadores em materiais semicondutores sao a
DIFUSAQ e a DERIVA. + 7 + *

A Adifusdoesta associada ao movimento aleatorio i :
de elétrons e lacunas livres em decorréncia da + t
agitacdo térmica. L2

A Para um cristal com concentracéo de portadores
nao uniforme (como na Figura 3.42), a corrente de
difusdo é dada por:

=Y

-

J = _qD_

p(dif)

‘Jn(dif) =g n dx

I
O
|

elétrons

Concentragdo de lacunas, p

Sendo:
A J, e J;: densidade de corrente [A/cth
A q: carga do elétron. ®)

A Dp e Dn: ConStanteS de dIfUSIVIdade Figura 3.42 Uma barra de silicio intrinseco (a) mostrando um perfil de
(t|p|camente ’Dp = 120”]2/8 e Dn = 34 Crﬁ/s) concentragiio de lacunas (b) criado ao longo do eixo x por algum meca-

nismo nio especificado.
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O Movimento de Deriva

Ocorre em funcéo da aplicacdo de um campo elétrico, E, a uma barra hipotética de
material semicondutor.

Os portadores (elétrons e lacunas) séo acelerados e adquirem uma velocidade,
denominada velocidade de deriva.

O movimento de deriva se sobrepde ao movimento térmico (difusao).
Neste caso:

o T T> T>

Vderive( p = mpE'

Vderiva( n = ”%E

A Sendorg e m as constantes de mobilidade de lacunas e elétrons. Tipicamente, para o
silicio intrinseco = 480 crV.se /3 = 1350 cr¥V.s. Ou sejamf H /23.p

A Assim, considerando um cristal de silicio com densidade de
lacunasp e elétronsn, tem-se:

‘]p(deriva) = q pn7p E € "J(derivai = q nnr? E
\ ‘J(deriva) = C( pn7p sl /'p E
Que é daforma: E=7J Sendo, r=l/f{p /mn )i

Por fim, temse a relacao de Einstein:

D
n =Y

N
A o

FEDERAL DE Juiz DE FORA
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Semicondutores Dopados

Elétrons de valéncia Ligacdes covalentes

e o :

A Material n: material semicondutor que recebe
impurezas de atomogentavalentege. g., P) tal
gue haja uma predominancia de elétrons livres, em
detrimento de lacunas livres. D& que 0s elétrons
sao os portadoremajoritariosno materialn.

Elétron livre por um
dtomo de impureza

Atomo de impureza
pentavalente (doador)

Atomos de silicio

Figura 3.43 Um cristal de silicio dopado com uma impureza pentava-
lente. Cada atomo dopante doa um elétron livre e assim € chamado
doador. O semicondutor dopado torna-se tipo n.

A Material p: material semicondutor que recebe Elétrons de valéncia 226308 covatentes
impurezas de atomasivalentes(e. g.,B)tal que / \ \ Ny oemedestiie
haja uma predominancia dacunadivres, em X —5
detrimento deelétrons livres Dizse queas lacunas
sao os portadoremajoritariosno materialp.

——— Atomo de impureza
trivalente (aceitador)

Lacuna

A Obs.: A dopagem é realizada por processo
industrial sofisticado e caro, sendo realizada a uma
razdo muito pequena (em relacdo aos atomos do

semicon d Uto r) - Figura 3.44 Um cristal de silicio dopado com uma impureza trivalente.

Cada dtomo dopante gera uma lacuna e é denominado aceitador. O semi-
ﬁjf UNIVERSIDADE
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Relacoes importantes

A Considerando uma concentracdo de atomos pentavalentes (doadores),
Np, € uma concentracaatomostrivalentes (aceitadores\,, em dois
materiais semicondutores distintos, € possivel escrever:

AngfFNy epofN® { SYR2 2 NYRAOS ané LI NI
térmico.
A Da Fisica de Semicondutores, sageque:

A No materialn:  n, p,oF N2 Sendop,,a concentracdo de lacunas
(que sao os portadorasinoritariog devido a ionizacao térmica.

A Logo: ProF N?/Np (no materialn).

A E nomaterialp: B Np=n%. Sendon,a concentragéo delétrons
(que sao os portadorasinoritarioy devido a ionizacdo térmica

A Logo: Ny NZ/N, (no materialp).

A Sabese que um cristal de silicio tipoou tipop € eletricamente
neutro, pois 0s portadores majoritarios sdo neutralizados pelas cargas
fixas associadas aos atomos de impureza.

ﬁjf UNIVERSIDADE
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A Juncao m

E formada pela dopagem de um material semicondutor com impurezas
doadoras (pentavalentes) e aceitadoras (trivalentes) em areas distintas e

vizinhas, formando pingao metalurgica

Esquematizacao simplificada:
Construcdo mais realista:

Contato metalico Contato metalico

p# Junction diode

(A) Silicio Silicio (K)

ti ti
st b Catodo

Anodo

Figura 3.39 Estrutura fisica simplificada do diodo de jungdo. (A
geometria real é dada no Apéndice A.) p Substrate

Traduzindo:
Junction jungao.
Well: pogo.
Substrate substrato ou base.
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Técnica de Fabricacao

Camada epitaxial

Substrato

I n

(a) (b)

.. ) ) Luz ultravioleta Resina
Oxido (SiOy) Mascai’i“ UL Afotoresistiva
J \a 1N
n n S sio,
: T
S0 (c) . (d)
i 1 1
2 i 2 Con_t.ato Elet_al]co
P J P J
T I
L . I; R Contato
i =d¢— metdlico

Iipura 6.1: Etapas da fabricagio de um diodo de jungao p-n com a tecnologia planar: (a)
pastilha de Si usada como substrato; (b) substrato com camada de Si epitaxial dopado com
impurezas tipo n; (¢) camada 6xida sobre o Si; (d) ilustragio do processo de fotolitografia
para polimerizar certas regices da resina foto-resistiva; (e) difusio de impurezas tipo p
ntravés da janela aberta no 6xido; (f) estrutura completa do diodo de juncio com contatos
metdlicos.

Fonte:Rezende, S. Materiais e Dispositivos Eletronicos.
f Editora Livraria da Fisica, Sao Paulo, 22. Edi¢cdo, 2004.
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A Juncagn em Circuito Aberto

el £
|- Corrente de difuséo

I Corrente de deriva

Cargas fixas
Si Tipo P e Si Tipo N
y s =
(A) O ° ° 0 ° (K) Obs.: O livrotexto ndo chama atengcao, nem

+ —
- X -) - N+ ) esclarece, o fato de usar a mesma nomenclatura
w.Y (I9 para designar a corrente de deriva e corrente

w
° e e o ° de saturacdo dos diodos reais

Regiao de deplecio — )
-« E;: campo interno

(@) de equilibrio A
P —_
A I 1\
o]
oNo f) Tensao de
@ & barreira V
—x, . *

=Y

—uNp Figura 3.4510 (a) Aﬁjungﬁo pn sem tensio aplicada (circuito com
(b) terminais abertos) —E; € o campo elétrico interno. (b) distribuicdo da
densidade de cargas (p) ao longo da regiao de deplecao. (¢) A dis-
tribuicio de potencial ao longo do eixo perpendicular a juncio.
Iy —>=
B ¥ O

Representacao original
(em inglés) d&edra ed. 5.
(Apenas os portadores

majoritarios

‘ﬁ f sao representados).
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Alguns conceitos

A Na Figura 3.45(a) anterior ndo foram representados os portadores
majoritarios, para nao sobrecarregar a ilustracao.

A Lacunas do ladp e elétrons do ladm se difundem em sentidos opostos e
acabam RECOMBINANDO com seus correspondentes em ligacOes covalentes
nas proximidades da juncao.

A Este processo contribui para o desaparecimento de cargas livres na regido
da juncao, gerando CARGAS DESCOBERTAS.

A Tal regido proxima a juncéo fica, portanto, carentedepletadade
portadores livres. E, entdo, conhecida como REGIAO DE DEPLECAOQ, as vezes
referenciada como REGIAO DE CARGA ESPACIAL.

A Note que o ladm fica com carga positiva e o lag@om carga negativa,
conforme representado na Figura 3.45(b).

A Esta configuracdo de cargas opostas na regido de deplecéo resulta em um
campo elétrico internoks, conforme representado niaigura3.45(c).

A O campdE seopde a continuidade de difuséo de cargas, criando o que é

conhecido como BARREIRA DE POTENCIAL. Maior a barreira (tensao interna:
V), menorlp,
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A Difusao- Animacao
Passo #1Semicondutores tipp etipo n

formam a juncao

semicondutor tipo n
preenchido com elétrons

semicondutor tipo p
preenchido com lacunas

juncao

Figura:A juncaopn sem tenséo externa aplicada
(terminais em circuito aberto).




Passo #1A: Cargas de ligacao sao atraidas (do entorno) pel
elétrons e lacunas dos materiais p, respectivamente. Elas
permanecem fracamente ligadas aos portadores majoritario
mas nao recombinam.

Cargas de ligacao Cargas de ligacao
negativas positivas

Figura:A juncaopn sem tensao externa aplicada
(terminais em circuito aberto).
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Passo #2A difusédo comeca. Os elétrons e lacunas livres, qu
estao proximos a juncao, irdo se recombinar e,
essencialmente, eliminar uns aos outros.

Figura:A juncaopn sem tensao externa aplicada
(terminais em circuito aberto).




Passo #3Aregiao de deplecacomeca a se formar, tao logo a
difusao ocorre e elétrons livres se recombinam com lacunas.

I NB3IAN2 RS RSLI Sein2 S LINBdg O
perderam os portadores majoritarios aos questavamassociadas.

Figura:A juncaopn sem tensao externa aplicada
(terminais em circuito aberto).
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Mals conceltos

Aﬁjf

A Devido ao campo elétrico interno, portadores livres MINORITARIOS
(gerados termicamente) também se movimentam através da juncéo pelo
fendmeno de DERIVA.

A A CORRENTE DE DER{W\formada pelo fluxo de lacunas minoritarias
do ladon para o lad@ e elétrons minoritarioslo ladop para o ladm
pela borda da juncao, com sentido contrario a corrente de difugéo,

A A corrente de deriva é muito dependente da temperatura e
independente do valor d¥,,

A Na condic&o de circuito aberto, ndo héa corrente externa, de modo que:
=g

A A tensdo interna obedece a lei matemativg= V;In(N,Ny/n2).

A Para o silicidy, esta entre 0,6 e 0,8V. Porém, esta tens&o € anulada
pelas tensdes de contato, de modo que em circuito abaftr O.

A Para juncdepn projetadas como células fotovoltaicas (com exposicao
da juncéo a luz natural ou artificial), € possivel obter uma tensao gerada
nos terminais do dispositivo, que é funcéo da radiacéo incidente. Neste
caso, a energia solar (ou luminosa) € suficiente para se vencer a tensao
de contato.
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Largura da Camada de Depleca

A A regido de deplecéo existe tanto no lggle quanto no ladm, havendo
guantidade de cargas iguais em ambos os lados.

A Contudo, por conta da assimetria natural da dopagem nos dois lados da
juncao, as larguras das camadas de deplecdo nao séo iguais.

A Para compensar a assimetria da dopagem, a camada de deplecéo se
estendera mais profundamente no material mais levemente dopado.

A Considerando a largura de deplec&o no ladgual ax, e no ladon igual ax,
e possivel escreveg:x, A Ny =0 x, ANy, que pode ser reescrita como:

X _ ﬁ A: area da juncéo.
. . Xp ND
A Sabese, ainda, da Fisica de"Semicondutores, que:

_ 2¢a1 1 0
Vo™X 6 g &, N, @
A D ~

A Sendog a permissividade elétrica do silicio = 1& % 1,04 x 102 F/cm.
TipicamenteW,,,€ da ordem de 0,1 asfm.
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Assimetria na Regiao de Deplecao

e
-
—J .
+ + + +
+ o+ o+ + | @ ©0o - - - -
+ + + + | @
++p++°00———— L
P - G Cargas iguais,
¢+ o+ o+ e © © I larguras diferentes
-X, §]
! o]
‘% %ﬁ Q+I:AqNDxn
5
=X, X
L=
| 0-| = AgNyx,~ ]
O que muda W

neste caso? =>




Exercicio 3.32

A Para uma jungdpn comN,= 10/cm3 e N;=10"/cm3 a T=300K, determine a
tensao interna, a largura da regiao de deplecéao e as distancias pelas quais ¢
estende no lad@ e no ladon. Utilizen,= 1,5x18%cm3,

A Solucéo: Considerandg = 25mV e aplicando a equacio de definicad/ge
tem-se:V, = 0,029n [(10'7 10%%)/(1,5x1G9)?] = 728mV.
Com o valol,de € possivel encontrar a largufg,;

W @728 8,32 m

dep

251,04%10%8 1 |
1,6° 10° 131607 1 3166
X 13 10"

Logo:x, =0,32m X, . Assim:0 32,;7_ TRLCR
: X,

Que resulta em:

X,=0,29mm e x; =0,03/m.
Aﬁjf
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O gue Ocorre na Juncam em Qutras

Condicoes?

1) Sem tensé&o aplicada
2) Tensao diferencial na regiédo

1) Tenséo negativa aplicada 1) Tensdao positiva aplicada
2) Tensao diferencial na regiao 2) Tens&o diferencial na regido

de deplecéo vale,V de deplecédo vale \# \k de deplecgéo valeyV V¢
3) b=ls 3) b<ls 3) b>Is
Vi Ve
— | ==
Iy —— Iy = Iy
e — R Iy <——
14 n p n p n

(a) Circuito aberto

(equilibrio)
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b) Polarizacao Inversa (c) Polarizagao Direta




Em Polarizacao Inversa (ou Reversa)

'&‘H[S

Atencao: Este ponto esta confuso 8edraed. 5
(parece haver referéncia equivocada a figuras,
além de terem sido feitas modificacGes pelos
tradutores da USP).

A Admite-se quel é inferior alg(valor muito

pequeno, e. g.HA]). Do contrario, se oy 4o
estabeleceria a RUPTURA reversa. _KCJL
V4

A A fonte externa promove uma movimentagcao
de elétrons do materiat para o materiap (e
lacunas no sentido inverso). A A tensdo terminal, neste caso, pode

A Este movimento contribui para o aumento de ser medida, sendo representada por
cargas fixas descobertas aumentem, Ve
ampliando a extensao da regiao de deplegao. A

A Desta forma a barreira de potencial aumenta,
contribuindo para a reducao da corrente de
difusao, .

ﬁjf UNIVERSIDADE
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A No equilibrio) =15¢ I

O efeito da polarizacao inversa
também pode ser alcancado de
forma idéntica pela aplicacao de um
tens&o reversd/y, com modulo
inferior aV,(tensdo de RUPTURA).
A No equilibriojoF  MF 1S




A Juncagn na Ruptura

A Se a corrente inversa externa for maior que -
|shavera ainda maior movimentago de -
elétrons do materiah para o materiap .
(pelo circuito externo) e lacunas no sentido

oposto. x E S
. - —
A Este processo contribui para um aumento i
da quan“dade de Cargas f|XaS (Ou de Figura 3.48 A junciio pn excitada por uma fonte de corrente inversa /,
I. ~ .~ em que [ >[5 A jungiio rompe e a tensiio Vz com a polaridade indica-
Iga(;aO) deSCObertaS na reg 1a0 de da, se desenvolve por meio da jungdo.
deplecéo.

A Isto aumenta significativamente a extensdo, Parav,< SV: Efeitener
da regido de deplecdo e da barreira de SeVz> 7\l EfeitoAvalanche.
potencial, o que contribui para uma Parg OV V< TV: A:valanche oZJer,]er
reducdo da corrente de difusal, (se EfeitoZener geracao de pares elétren

. : lacuna livres em funcao da elevacao do
reduzindo a aproximadamente zero). campo elétrico

A Neste ponto lo= 0), um novo mecanismo Avalanche: Portadores minoritarios
se estabelece para sustentacdo da corrente acelerados pelo campo elétrico rompem
externa, podendo ser do tipAvalancheou ligacGes covalentes (colisdes), gerando
EfeitoZener mais portadores livres.

Emqqg caso, a tensdo terminal muda
‘ﬁjf muito pouco com a elevacéo da corrente
UNIVERSIDADE
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A Juncagpnem Polarizacao Direta

Iy—m—>

A Suponhd no sentido direto, como -1
indicado na figura. T

A 1sso contribui para o fornecimento
de portadores majoritarios do
circuito externo, ao ladp e lado

n. O+ J —0

e
Genen

A Tais portadores neutralizagéo -
algumas cargas de ligacao (fixas)
na regiao de deplecao, reduzindo A Devido & diminuicdo da barreira,

sua extensao. elétrons sao injetados do lado n
A Assim, a barreira de potencial para o lado p, e lacunas fazem

diminui, contribuindo para a caminho inverso.

elevacao da corrente de difusao, A Tajs portadores injetados se

I No equilibrio) =15 ¢ Ig tornam MINORITARIOS no outr

lado da juncéo.
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Excesso de Portadores Minoritarios

A A concentracéo de portadores
minoritarios (elétrons) em excesso
na regiaqp é definida pom,,.

A A concentracéo de portadores
minoritarios(lacunaskem excesso
na regiaon é definida pomp,.

A Em operacéo estavel, a distribuicio
exponencial da Figura 3.50
permanece constante e da origem ao
aumento na corrente de difusag,
acima da corrente de derivg,

| A P> ”p |
| |
Regido p l<| Regido - Regido n
| B )
| |deplecio |
| |
I I
| | Concentragdo
| | em excesso
| I
I I
| |
n,(—x,) ——— I
. | |
”P()‘) | Puo |_ _________
l | I Valor de equilibrio
_In . I térmico
————————————— P
I I -
X, 0 Xy x

Figura 3.5Mistribuicdo de excesso de portadores minoritarios em uma
juncéopndiretamente polarizada. Supése que o0 materigh € mais

ﬁjf fortemente dopado que o materi&, ou sejaN, >>N,.
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A Relacao v-1 na Juncao pn
Diretamente Polarizada

A Como mencionado, pela injecéo de

portadores majoritarios de um lado a outro ,

. ~ ~ ~ . n

da juncao (em funcao da tensgo ci_lr,e\:a, p,=— (eq3.45)
estes portadores se tornam minoritarios no N,

lado oposto.

A Assim, sua concentracio em excesso (€ NAO, (x ) = concentracao de buracos na regiiem funcio dex
Pno = concentracé@o no equilibrio térmico

uniforme) promove um amento na Corrente  v'= tensao de polarizago direta
de difusdo],, bem acima do valor di V¢ =tensao témica

A Logo, a relacée-i deve ser associada ao P.(%)=Ro€" (edB.58)
fendmeno da difuséo relacionado a

concentracéo nao uniforme de portadores Que é conhecida como Lei da Juncac
minoritarios em excesso em cada lado da

juncao. Assim:
A Para as lacunas minoritarias no lado n, ¢ conceitracao_ p.x) -Pe B &Y Ry
s Y n
possivel escrever (da Fisica de em exceso
Semicondutores) as equacotes ao lado.
A Relac6es similares podem ser escritas para a =P, (™ 1)

concentracao de elétrons no lago
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A Relacaor-i (cont.)

A A concentracdo em excesso de lacunas minoritarias em uma dada
distanciax qualquer, em relacéo ao limite da regiao de deplegap (
e ocomprimento de difusadl,), € dada por:

p. (X)=p, Hconcentracdo em erssde * " (eq3.59)

pnO (eV/VT - 1)

Ou sja =P (€ BT

A Quanto menor o valor dk,, mais rapidamente as lacunas serao
recombinadas (com elétrons majoritarios), resultando em maior taxa
de decaimento.

A Na pratical,, esta relacionada ao tempo de vida dos portadores
minoritarios, £, que € o tempo medio que a lacuna injetada na
regiaon leva para se recombinat.
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A Relacaor-I (cont.)

tomando a expressao da densidadeJj i)

A As lacunas em difusdo na regifio  ° dp (x) q
dardo origem a uma corrente de iy = AQ— = q{R(d—[ R)
lacunas cuja densidade pode ser N X

determinada usando as equacoes g 0
3.37 (densidade de corrente de Foy @M - qp
! L ARE Ll

difuséo) e 3.59 do livreexto:

pnO( V/VT 1)e (x %)/ Ly
Ly

Que resulta em:
N

A Obs no estado estavel os ’ . )
portadores majoritarios terao qué(eq. 3.36)J, gD a Em(ev/vr 1)e® '
ser repostos pelo circuito externo @ = g
(formando, assim, a base da P
corrente efetiva fornecida pela T
bateria) para a regian a uma taxa
gue mantenha a corrente constante
em seu valor no pontg=x,, que é o

ponto de maxima densidade: maxX(dyan) = Jar, (%) _(t 0, (8 1)
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Cujo valor maximo é:




A Relacaor-I e a Corrente de Saturacag,

A A corrente externa é, entao,

funcdo da soma envolvendo

a maxima concentracao de
lacunas (no lada) e

concentracao de elétrons (no

lado p):

A A corrente de saturacio fica,

assim, definida por:

ﬁjf UNIVERSIDADE
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A corrente total i( ) através da juncadghial a areaX ) vezes

as maximas densidades de corrente deifes {, 4 ) € elétronsy

N

i:Ag%_dif( +)S) ﬂdif( ?)6) g

=A &2 n, 20, B B
@Lppm Lnrbou

- _J/

apos a substltuu;ao dos valores maximos

.|.Dn ﬂ/Vr 1
qffeLpl\E N " b

substltumdo

pnoznizl Ny and nyp= ’f/NA

J




Observacoes Conclusivas

A A corrente de saturacdo é proporcional a area da
juncaopn.

A A corrente de saturagdo@roporcional an2 que, por
sua vez, € muito dependente da temperatura (agitacao
térmica).

A Observe que a equacéo deduzida no inclui a constante
RS 02 NiBopsegse éoutro parametro que usa
nomenclatura idéntica a outros conceitos usados no
livro-texto; neste casm também € usada para definir o
material dopado, rico em elétrons).




A Capacitancia de Deplecao
(Polarizacao Inversa)

_ _ A
47 = gy = qgNpx,A
= Inclinagdo = Cj
N.N = Q __—
I O
_ AtYD ~ 5= =
dr = 4 N,+ N AWdep u §-§ I\
A D I 53 l Ponto de polarizacio
| 55 !
; SR i
Es\f 1 1
W, = it [ S ST ~
dep \/( q )(NA + ND)(VO + VR) b I -
________________________________________ 0 Vo Tensdo reversa Vg
Q C Figura 3.47 A carga armazenada em ambos os lados da camada de
c C. = jo deplecio como uma fungio da tensiio inversa V.
Q e
S Vi
®© I +—
= Vo
)
g e
o NN / Ve )"
2] co-a (L) Lalo )L (1)
< i 2 NN+ N\ V, Vi
m é o coeficiente de graduacéo da juncao,
Jf dF NAlyYR2 SYuNB O S oy
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A Capacitancia de Difusao

A O excesso de carga relativo aos portadores
minoritarios (lacunas) no materialé
representado na Figura 3.50 (areachurada

= Ag X area embaixo da exponencial p,(x)
e pode ser calculado por: O =4q P Pl

= AC[ X [pn(xn) o Pn()]Lp

A Substituindo o valor dp,(x,) definido
anteriormente e empregando a expressao da I
densidade de corrente, permite encontrar: 0, = -D—’ 1,
P
(sendol,=AJ,, a componente de corrente de
lacunas)

A Mas, pela equacdo que define o tempo de vida 0, =l
yd - p p
das lacunasz,, obtemse:

A Uma relacdo similar para os elétrons
minoritarios no materiap resulta em: On = Tuly
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A Capacitancia de Difusao (cont.)

A Assim, a carga total devida aos portadores
minoritarios em ambos os lados da juncao é

dada por: Qd:[plp +£In
A Que pode ser expressa em funcédo da _
corrente do diodoj: Q,=1f;1

(sendof;a soma dos tempos de transito de lacunas
e elétrons)

A Obs.: Tipicamente, um lado da juncéo é mais fortemente
dopado que o outro, como representado na Figura 3.50. Se,
por exemplo,

N,>>Np, podese mostrar qué,>>1,. Loga f |, Além disso,
Q,>>Q,e QFf Q,. Por fim,t1F ¢,

A Por fim, a capacitancia de difus®, pode C = dQ, at,; 83
ser definida para um determinado ponto de d Q
trabalho: pontoQ & °T

A Obs.: A capacitancia de deplecéo sob Senddpga corrente no ponto
polarizacédo direta costuma ser dada pela de operagao de mﬁ/eresse

' equacao: GF Q. (ou sejalpglse YoolVr).
J UNIVERSIDADE
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Grandeza

Concentragdo de portadores no silicio

intrinseco (/cm3)

Relacio

ni = BT EGKT

;Ta'bebla 3.2 Resumo das equagoes importantes para operagéo da jungéo pn

Valores de Constantes e Parametros
(para Si intrinseco a T = 300 K)

B = 5.4 X 1031/(K3cm®)
Eg=112eV

k= 8,62 X 10~ %V/K

n; = 1,5 X 10!0/cm?

Densidade da corrente de
difusio (A/cm?)

dp

= _qD"E
dan
J = 2=
. qD,,dx

g = 1,60 X 10719 coulomb
D, = 12 cm?/s
D, = 34 cm?%/s

Densidade da corrente de deriva
(Alcm?)

jderiva = q(pl-"‘p + n.u‘n)E

pp = 480 cm?/V - s
my = 1350 cm?/V - s

Resistividade () - cm)

p = Ulglpp, + npy))

My € p, diminuem com o aumento na concen-
tragdo de dopantes

Relagio entre mobilidade e D, D, y Vr = kTlg
difusividade w7 = 25,8 mV
Concentragdo de portadores no 1,0 = Np
silicio tipo 72 (/fem?) Puo = n2/Np
Concentragdo de portadores no Ppo = Ny
silicio tipo p (/em3) nyo = nINs
Tensdo interna da N.N
jungdo (V) Vo= VTln( 4 ~ D)
n;
Iz =
argura (ia regido de x, N,
deplecdo (cm) =N
» D
Waep = xn + X, & = 117g
28/ 1 1
= —+— (Vo +V = 4 X 10714
\/ 7 (NA ND)( 0 R) & 8,85 10~ F/em
Carga armazenada na regiao N,Np
de deplecio (coulomb) q,= NitNp AWqep
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Resumo (cont.)

Capacitancia de deplecio (F)

E,AC_ A

W,
dep .Hfd lep| Va=o

Ve

Cj = 2Cjp (para polarizagdo direta)

Cj=

ey
M=

Corrente direta (A)

I=1,+1,
D
— 1P WiV, _
I, = Aq n; LPND(E L
2 Dﬁ VIV,
‘!rﬂ‘ Aq nf LnNA l:e 1}

Corrente de saturacdo (A)

Tempo de vida dos portadores
comunitdrios (s)

2

Ly, L,= 1al00 pm

T. = 1al0%ns

Carga armazenada devido aos
portadores minoritdrios (C)

Capacitincia de difusio (F)
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Exemplo Sedrakd. 6)

Consider a pn junction in equilibrium at room temperature (7'= 300 K) for which the doping concen-
trations are N, = 10"%cm® and N, = 10"cm® and the cross-sectional area A = 10* cm? Calculate
Pps s Ty Pros Voo W, x, X, and Q;. Use n; = 1.5 x 10"%em?.

Solution
3

)

pp=Ny = 10" em”

2 2 10,2
ny o 5
Ny = L~ L % = 225%x10% em™
Py Na 10
n,= Np= 10" em™
mom (15x100)° P
N R S - 5 -
Pao = P T 2.25x 10" cm
To find V,, we use Eq. (3.22),
NyNp
Ip=Vr Inj — ]
o
where
v — KT_ 8.62x 107 x 300 (eV)
" g q (e)
= 259x107° V
Thus, ‘18 16
Vy = 25.9 10‘3111[ MWZOJ
2.25x 10

= 0814V
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Exemplo 2 SedraEd. 6)

For the pn junction c0n51dered in Example 3.5 for which N, = 10'"%cm®,

Np= 10' /cm
A= 10" cm?, n, = 1.5 x 10'"%em?, let L, = 5 um, L, = 10 um, D, (in the nregion) =10 cm*/V-s,
and [, (in the pregion) = 18 cm */V.s. The pn junction is forward biased and conducting a current
I'=0.1 mA. Calculate: (a) g; (b) the forward-bias voltage V; and (c) the component of the current /

due to hole injection and that due to electron injection across the junction.
Solution
(a) Using Eq. (3.41), we find /5 as

I = 107 1.6 x 107 x (1.5 % 10'%)* x

( 10 18
5x 10 % 10" 10x10* x 10"

= 73x107° A
(b) In the forward direction,
I= 1”7 -1)
_ ISE'W vy
Thus,
V=V, 1n(£j
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Exemplo 2 (cont.)

For /= 0.1 mA,
-3
V=259x10" m(Lmls]
73 x10
=0.605V
(c) The hole-injection component of /can be found using Eq. (3.37)
D 2%
I,= Aqﬁf Pm(e =1
D, o} wv
= AgL L 1)
L, N,
Similarly 7, can be found using Eq. (3.39),
D i
I = AqL_,, ;—; WVT_ 1)
n
Thus,
r=(E)E)
In Dﬂ -Lp ND

For our case,
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I 18
»_10 10 10" _ 2 _
I_18><5><1016_1.11x10 = 111

n




Exemplo (cont.)

To determine W we use Eq. (3.26):

W J2><1.04><10 (s Lo

-12

16x107° ‘10" 10
= 3.27x 107 cm= 0.327 um

To determine x, and x, we use Eq. (3.27) and (3.28), respectively:

N
x,= W—72
Ny+ Np
1018
= 0.327——— = 0.324 um
1084 10
ND
Y = WNA+ND
1016
= 0.327—— = 0.003 um
10"+ 10

Finally, to determine the charge stored on either side of the depletion region, we use Eq. (3.29)

10% % 10"

108+ 10"

= 5.18x 107 C=5.18 pC

Q;= 107" x 1.6 10‘19[ Jx0.327>< 107"
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O Diodo deJuncao PN e
outros Dispositivos
de Dois Terminals
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Conteudo

A O diodo ideal (simbologia e caracteristici
A O retificador de mei@nda ideal

A Operacéo como Porta Légica

A O Diodo de Juncéo Real

A A Regido de Polarizacédo Direta

A Modelos Matematicos

A O ModeloExponencial

A O Modelo Linear por Partes

A Modelo e Operacdo em Pequenos Sinais
A O DiodaZener(e Operacdo na Ruptura Reversa)
A O Diodo Emissor de Luz (LED)

A O DiodoVaractor(Varicay)

A Fotodiodos
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O Diodo Ideal

' Anod .
A Simbolo: nodo- Catodo
+ v —
(a)
1
DiodoON
A Caracteristica-i;

(conduz, fechado)

<

- — — Polarizacio —s -«— Polarizacio . — -
inversa direta

ST
Diodo OFF

(blogqueio, aberto) (b)
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<Y

A Modelo
simplificado:




O Diodo Ideal

Vo Vb
— —
— R
ID 'r.f
o—oﬁ—}-o—a ﬂ—}(ﬂ—ﬂ
{a) (b)
FIG. 1.21

Ideal semiconductor diode: (a) forward-
biased: (b) reverse-biased.
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Exemplo Numeérico

+10 V
A
31
10 mA¢
_|._
\v IR
Polarizacao Direta: —

+10 V

D

1 kQ
0 mA

10V

b)

:Polarizacéo Reversa




O Retificador de MeigOnda (ideal)

i I)
O H . D + 'UD = {) -
—= D ’ o Oy o
v Lo R B e %
(] Ip R Ug = 1y
O C e
Cr O
(a)
vy =)
Ur A
T Up ~
L —
v, 7N\ /\ o ipn=0 R Vo =
/ \l .f LY oo O hd O
0 / \/ / . d U= 0
(d)
Uy A
(b)
v:) - — ——
Figura 3.3 (a) Circuito retificador. (b) Forma de onda de entrada. (c)
Circuito equivalente para vy = 0. (d) Circuito equivalente para vy = 0.
(e) Forma de onda de saida.
0
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Exemplo 3.1

Q. No circuito retificador de carga de bateria L

~ . 100 —>
ao lado, a tensédo de pico dgvale 24 V e a
bateria é de 12 V. Determine a fracao de
tempo de cada ciclo durante a qual o diodo -
conduz. Determine também o valor de pico da vsc_) = 12V
corrente e a@ensao inversale pico PI\}*
sobre o diodo.

S. O diodo pode conduzir quando a tensgo @)

supera 12 V. Ou seja: 8énwtx MH ==d L ag?2 vs
resulta emwt=a x30°. Assim, por simetria, 0 AV ———

tempo de conducéao do diodo em cada ciclo _

sera dado por: _ 12V .
180°¢ 2a = 2g= 120. ‘ 1
Desta forma, o diodo conduz durante 2/3 de

' o
cada ciclo. _ , |-<— ” _>_| t
O valor de pico da corrente sera dada por:
b = (246 12)/0,1k = 120nA
A tensdao inversa maxim®I\j sera a soma da —a>

maxima tensao da fonte com a tensao da
bateria, ou seja 24 + 12 =36 V.

QX

‘ﬁ (*) PIV PeakinverseVoltage(tenséo inversa de pico)
J UNIVERSIDADE (69]
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Exemplo 3.2

Q. Determinar quais diodos conduzem e
encontrar as variaveis elétricas indicadas.

+10V +10V

-10V -10V
(@) (b)

Figura 3.6 Circuitos para o Exemplo 3.2.
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Técnica de Solucao:

1.

Redesenhar o circuito
empregando o método
convencional de representacéo.
Supor diodos em conducéo e
calcular suas correntes.

Em caso de conducéo indevida
(polarizacéo reversa), o diodo
respectivo devera ser
considerado bloqueado e os
calculos devem ser refeitos.
Encontrar as variaveis pedidas,
empregando analise
convencional de circuitos
lineares.




Exemplo 3.2(b) (co

nt.)

2

B)
1. Redesenhando o (
circuito: Dy ¢ ©
10 kw 5 kw V
! =) 1=
I 10V 10V l
(B) - b
2. Admitindo ambos »
diodos em 10 KW 5 KW \Y
conducao: I I
I, ZT é Tl T;
I 10V 10V l
b =1,33mA
3. Circuito (?) < A \Y 203’3V
equivalente
definitivo: 10 kW 5 kw
1= OZT é = l T;
j |X I 10V 10V I
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Neste casoyg= 0 el,= (10¢ Vg)/5k =
(10¢0)/5k =2mA e

.= @0¢ Vg)/10k = 1ImA.

Assim|; =1, ¢l,=¢ 1mA, o que é
impossivel.

Logo,D, esta bloqueado e apends,
conduz

4 . Nesta condicao:
l, =1,=20/15k = 1,33mA.

Logo, V = 1@ 5k (1,33m) = 3,3V.




Operacao como Porta Logica

(a) (b)

Figura 3.5 Portas 16gicas com diodos: (a) porta OU; (b) porta E (sis-
tema de l6gica positiva).




O Diodo de Juncao Real

ik

Direta

Escala
—Vz  comprimida 0

S
<y

Ruptura ||

Escala expandida

Figura 3.7 Caracteristica i—v de um diodo de jungio fabricado err@

Figura 3.8 A relagiio i—v do diodo com algumas escalas expandidas e
outras comprimidas a fim de revelar certos detalhes.

Na regido direta e reversa=Ig(eV"Vr¢ 1).
(Equacao d&hockley, William B. Shockley, 1911089).
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O Diodo de Juncao Real

Ip = 1"t — 1) | (A)

Ideal characteristics Ve=——1| (V)

10 mA e

/

—_— b [pimA)

I
-20V Q 301~
o ik ‘_ : r I o |
VAR " K x - o
0 o—a0 20—
——

st <
I, = 0 mA Actual characteristics AV,

FIG. 1.22
Ideal versus actual semiconductor characteristics.

II
‘ﬁ ‘ | N
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Caracteristica estatica

EXAMPLE 1.3 Determine the dc resistance levels for the diode of Fig. 1.24 at

.F” [mf!\j
a. Ip = 2 mA (low level)
r b. Ip = 20 mA (high level)
: c. Vp= —10V (reverse-biased)
Vip i fnimA)
- 0
_D Y (V)
e Silicon
FIG. 1.23 Y .
Determining the dc resistance of a diode at a 0
particular operating point. ,
i
10 |
|
I
l
R — Vb _|gv 3 i 4
n — ' Vp (V
Ip 0,4 05 08 bW

FIG. 1.24

' Example 1.3.
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Para um diodo real ...

A 15é constante para operacdo em determinada temperatura.

A 15é conhecida comaorrente de saturagdou corrente de escala

Ah y2YS aSaolflé &S RS @aeadte falidcliogied R
da juncéo) do diodochipde Si,Silicio, ou elemento equivalente) .

A Diodos reais possuem uma juncédo de dois materiais similares, fabricados a
base de elementos semicondutores.

A Assim, se a area da juncéo dodggambém dobra, e igualmente a corrente
do diodo,i, dobra.

Alsédaordemde 195! LJ NI} RA2R2a RS aaiaylfté 6
A Na préticastambém depende muito da temperatura e dobra de valor para
cada 3C de elevacéo na temperatura.
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Para um diodo real ...

A V; € conhecida comtens&o térmica

A V; =k T g, sendok a constante de Boltzmanncga carga do elétron.
A Sabese quek = 1,38 x 1&3joules/kelvin.

A T =temperatura absoluta em kelvin = 273 + temp. @@

A Sabese queg = 1,60 x 1€¢-°coulomb.

A Na temperatura ambiente (300 K}, vale 25,85mV.

AV;F  mypou 26mVsio boas aproximagdes.

A n é conhecida coméator de idealidad®u dequalidade ou ainda,
coeficiente de emissao

A O fatorn geralmente varia de 1 a 2, sendo normalmente adotado o
valor unitario.

A Para diodosgliscretosn vale aproximadamente 2 e para diodos
integradost em umchipé préximo da unidade.

-

(M Um circuito integrado é um componente eletrénico que inclui (integra), por Staj
vez, varios componentes eletrénicos em uma Unica pastilhig)(de material
| semicondutor, ocupando uma area e volume muito reduzidos (usualmente, menor

‘ f - gue 0,25 cr).
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A Regiao de Polarizacao Direta

A Supondo o diodo fortemente polarizadd |, podese admitir
que ifFlse’™r (equacao simplificada de Shockley).

A Alternativamentev £ n\;In (i/19).
A Assim, é possivel demonstrar algumas relacdes Uteis

considerando dois pontos quaisquer de operacao na regiao
direta (,, Vy) e (,, V,):

|_2 — e(V2-V1)/nVT
I

1

I
V,-V, |V, In-2

1

I
V,-V, 2,3V, Iog|—2

1
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' Obs.:Q, é um ponto de operagédo, ou ponto quiescente.




