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Conteúdo 
ÅMateriais Semicondutores: histórico, propriedades, diagramas de 

nível de energia 

ÅDopagem: materiais intrínsecos e extrínsecos (tipo N, tipo P), 
propriedades 

ÅJunção P-N: diodo básico de junção P-N, polarização, 
propriedades, equação de Shockley 
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Definições: 
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1. Semicondutores: materiais com uma condutividade entre aquela de um condutor e a de 
um isolante 

2. Estrutura cristalina (sólida): arranjo único altamente ordenado de átomos ocorrendo 
devido à natureza do elemento constituinte, em padrões simétricos 

3. Portador de carga: qualquer partícula subatômica que pode ser considerada de ter uma 
carga elétrica (positiva ou negativa). Ex.: elétrons, lacunas 

4. Elétron de valência: aquele que ocupa a última camada do átomo (camada de valência) 
5. Mobilidade do portador: a habilidade de portadores de carga livres de se moverem 

através de um material cristalino 
6. Material intrínseco: puro, sem nenhum outro elemento inserido na estrutura cristalina; a 

densidade de portadores intrínsecos é fixa 
7. Material extrínseco: dopado, com algum outro elemento dopante (doador ou receptor) 

inserido na estrutura cristalina, de modo a afetar a densidade de portadores e, portanto, 
características de condução elétrica do material 

8. Banda de condução: nível de energia superior (ao da banda de valência) onde se 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǉǳŜ ƻǎ ŜƭŞǘǊƻƴǎ ŘŜ ǳƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŜǎǘŜƧŀƳ άƭƛǾǊŜǎέ ǇŀǊŀ ǎŜ ƳƻǾŜǊ ǇŜƭƻ ŎǊƛǎǘŀƭ ŜΣ 
portanto, conduzir corrente elétrica 

9. Banda proibida (ou bandgap): diferença energética que existe (devido a fenômenos 
quânticos) entre a banda de condução e a de valência; não pode ser ocupado por elétrons 
 
 



Materiais Semicondutores 
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Semicondutores mais empregados: 
 
Ge Ą 1939 (primeiro diodo), 1947 (primeiro transistor) 
muito sensível a mudanças de temperatura (pequeno bandgap) 
Si Ą 1954 em diante  
(quando foi possível produzir silício extra-puro (>  99.9999999% - 
monocristalino) 
GaAs Ą alta mobilidade, usado de 1970 em diante (transistores até 
5x mais rápidos que os de Si) 
GaN, SiC Ą 2005 em diante. Bandgap largo (pode operar em 
altíssimas temperaturas), no caso de SiC pode bloquear altas tensões 
também (1200 V ou mais). 



Materiais Semicondutores 
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Å Materiais mais comuns: Ge, Si (cristais simples), GaAs (arsenieto de gálio - composto)  
Å Outros materiais com aplicações mais específicas: GaN, InGaN, CdS, GaAsP, SiC 

Elétrons de valência: potencial de ionização 
maior Ą menor ddp p/ removê-los da camada 

NEV = 4 Ą tetravalente 

Semicondutores: materiais com uma condutividade entre aquela de um condutor e a de um isolante 



Materiais Semicondutores 
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NEV = 3 Ą trivalente NEV = 5 Ą pentavalente 

Cristal composto GaAs: 8 elétrons 
compartilhados (via ligação covalente) 

Semicondutores: materiais com uma condutividade entre aquela de um condutor e a de um isolante 

Å Materiais mais comuns: Ge, Si (cristais simples), GaAs (arsenieto de gálio - composto)  
Å Outros materiais com aplicações mais específicas: GaN, InGaN, CdS, GaAsP, SiC 



Semicondutores - estruturas 
cristalinas intrínsecas 
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Å Ligações covalentes formam os cristais dos semicondutores: 

Intrínsecas ς cristal puro (sem dopagem) 



Semicondutores - estruturas 
cristalinas intrínsecas 
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Å Ligações covalentes formam os cristais dos semicondutores: 

Å Nos cristais intrínsecos, a 0 K, não 
existem elétrons livres. 

Å Portanto são essencialmente 
isolantes 
 

Å Elétrons livres no cristal:  ocorrem 
com a incidência de energia: luz, 
calor, radiações Ą energia 
suficiente para os elétrons pularem 
da banda de valência para a banda 
de condução 
 

(em temperatura ambiente) 

άŦǊŜŜ carriers in GaAs have more than five times the 
mobility of free carriers in Si, a factor that results in 
response times using GaAs electronic devices that can 
be up to five times those of the same devices made 
from {ƛέ 



Diagramas de níveis de energia 
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Diagramas de níveis de energia 
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Å Si Ą Eg =1,1 eV 
Å Ge Ą Eg = 0,67 eV 
Å GaAs Ą Eg = 1,43 eV 
Å GaN Ą 3,4 eV 
Å SiC Ą 2,36 eV a 3,23 eV 

 

Eg (bandgap) - energia necessária 
para o elétron que se encontra 
na banda de valência chegar à 
banda de condução 

Maior Eg Ą menor 
sensitividade à 
temperatura 



Materiais extrínsecos 
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Å Dopagem: inserção de impurezas no cristal pra alterar suas propriedades Ą cristal 
extrínseco 

Material tipo N: dopagem c/ impurezas 
pentavalentes = átomos doadores de 
elétrons 
(Grupo V da tabela periódica: Sb, As, P) 
 
Material tipo P: dopagem c/ impurezas 
trivalentes = átomos receptores de elétrons 
(Grupo III da tabela periódica: B, Ga, In) 



Materiais extrínsecos ɀ tipo N 
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Å Dopagem: inserção de impurezas no cristal pra alterar suas propriedades Ą cristal extrínseco 

Inserção de um elétron livre: 



Materiais extrínsecos ɀ tipo P 
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Å Dopagem: inserção de impurezas no cristal pra alterar suas propriedades Ą cristal extrínseco 

Inserção de uma lacuna: 



Portadores ɀ fluxo; majoritários 
e minoritários 
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άLƴ an n-type material the 
electron is called the 
majority carrier and the hole 
the minority carrier. 
 
In a p-type material the hole 
is the majority carrier and 
the electron is the minority 
carrierΦέ 



Junção P-N ɀ estrutura básica 
do diodo semicondutor 
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Junção P-N ɀ sem polarização 
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Internamente, o que está 
ocorrendo: 

íons άdescobertosέ 



Junção P-N ɀ sem polarização 
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formação da junção 

formação da depleção 

O fluxo líquido de portadores é nulo 
(portanto ID = 0 A quando VD = 0 V) 

ά¢Ƙƛǎ region of uncovered positive and negative ions is called the 
depletion region due to ǘƘŜ άŘŜǇƭŜǘƛƻƴέ ƻŦ free carriers in the regionΦέ 

íons άdescobertosέ 



Junção P-N 
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Concentração de portadores, 
carga, campo elétrico e ddp: 

íons άdescobertosέ 



Junção P-N ɀ polarização inversa 
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Efeito da polarização inversa (com VD < 0) 
nos portadores de carga da junção: 
1. Não há fluxo de portadores majoritários! 
2. Só há fluxo de portadores minoritários 

(tal qual quando VD = 0 V) 

alargamento da região 
de depleção å isolante 

IS = corrente de 
saturação reversa 
όάsaturadaέ ς não muda 
significativamente com 
aplicação de maiores 
potenciais) 



Junção P-N ɀ polarização direta 
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Efeito da polarização direta (com VD > 0) nos 
portadores: 
1. Devido ao potencial elétrico: 

a) Há injeção de elétrons no material tipo N 
b) Há injeção de lacunas no material tipo P 
c) Ocorre a recombinação dos portadores c/ 

os íons na região de depleção 
2. Há, portanto, fluxo de portadores majoritários! 

redução da região de depleção Ą forte atração dos portadores Ą aumento exponencial na corrente 

k ς  constante de Boltzmann (1,38 x 1023 J/K) 
TK ς temperatura absoluta (K) 
q ς carga do elétron (1,6 x 1019 C) 

VT Ғ нс Ƴ± Ϫ олл Y 
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Conceitos avançados 
de Física de 

Semicondutores 



Operação Física de Diodos 
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ÅIntrodução à Física de Semicondutores 
ÅMetais, Isolantes e Semicondutores. Níveis de Energia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÅSemicondutores são a base de fabricação de diodos e muitos outros 
componentes eletrônicos 



O Cristal de Silício 
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Representação 3D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Altura dos átomos  
em relação à base. 
 



O Silício em Temperatura 
Ambiente 

25 

Elétrons e lacunas 
são os 
άǇƻǊǘŀŘƻǊŜǎέ 
independentes de 
corrente elétrica 



Alguns conceitos 
ÅA carga da lacuna é positiva e igual em valor à carga do 

elétron. 

ÅIonização Térmica é o processo que permite a quebra de 
ligações covalentes por efeito de temperatura, gerando 
elétrons e lacunas (em igual número) livres, que podem 
ser usados na condução de corrente elétrica. 

ÅEventualmente, alguns elétrons retornam à ligação 
covalente, fenômeno conhecido como RECOMBINAÇÃO. 

ÅA taxa de recombinação é proporcional ao número de 
elétrons livres e de lacunas. Por sua vez, a quantidade 
destes portadores é proporcional à taxa de ionização, que 
é muito dependente da temperatura. 
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Mais conceitos 

ÅNo equilíbrio térmico, a concentração de elétrons livres, n, é 
igual à concentração de lacunas, p:     n = p = ni, sendo ni a 
concentração no silício intrínseco (semicondutor puro, i. e., 
não dopado). 

ÅSabe-se que  ni
2 = B T 3 e (ςEG/kT), sendo B a constante de 

Boltzmann, T a temperatura absoluta em kelvins, EG a 
largura da banda proibida do material. 

ÅEm temperatura ambiente (T Ғ оллYύΣ ni Ғ мΣр Ȅ мл
10 

portadores/cm3. 

ÅObs.: um cristal de silício possui 5 x 1022 átomos/cm3. 
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Difusão e Deriva 
ÅOs mecanismos mais conhecidos de movimentação 

de portadores em materiais semicondutores são a 
DIFUSÃO e a DERIVA. 

ÅA difusão está associada ao movimento aleatório 
de elétrons e lacunas livres em decorrência da 
agitação térmica. 

ÅPara um cristal com concentração de portadores 
não uniforme (como na Figura 3.42), a corrente de 
difusão é dada por: 

 

 

 

 

 

Sendo: 

ÅJp e Jn: densidade de corrente [A/cm2]. 

Åq: carga do elétron. 

ÅDp e Dn: constantes de difusividade. 
(tipicamente, Dp = 12 cm2/s e Dn = 34 cm2/s) 
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      Se   
   fossem 
  elétrons 
 

iD: corrente de difusão 



O Movimento de Deriva 
Å Ocorre em função da aplicação de um campo elétrico, E, a uma barra hipotética de 

material semicondutor. 

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

Å O movimento de deriva se sobrepõe ao movimento térmico (difusão). 

Å Neste caso: 

 

 

 

Å Sendo mp e mn as constantes de mobilidade de lacunas e elétrons. Tipicamente, para o 
silício intrínseco, mp = 480 cm2/V.s e mn = 1350 cm2/V.s. Ou seja, mnҒнΣрmp. 

Å Assim, considerando um cristal de silício com densidade de  
lacunas p e elétrons n, tem-se: 

 

 

 

Å Que é da forma: 

Å Por fim, tem-se a relação de Einstein: 
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Semicondutores Dopados 

Å Material n: material semicondutor que recebe 
impurezas de átomos pentavalentes (e. g., P) tal 
que haja uma predominância de elétrons livres, em 
detrimento de lacunas livres. Diz-se que os elétrons 
são os portadores majoritários no material n. 

 

 

 

 

 

Å Material p: material semicondutor que recebe 
impurezas de átomos trivalentes (e. g., B) tal que 
haja uma predominância de lacunas livres, em 
detrimento de elétrons livres. Diz-se que as lacunas 
são os portadores majoritários no material p. 

 

 

Å Obs.: A dopagem é realizada por processo 
industrial sofisticado e caro, sendo realizada a uma 
razão muito pequena (em relação aos átomos do 
semicondutor). 
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Relações importantes 
ÅConsiderando uma concentração de átomos pentavalentes (doadores), 

ND, e uma concentração átomos trivalentes (aceitadores), NA, em dois 
materiais semicondutores distintos, é possível escrever: 

Ånn0 ҒND   e pp0 Ғ NAΦ {ŜƴŘƻ ƻ ƝƴŘƛŎŜ άлέ ǇŀǊŀ ƛƴŘƛŎŀǊ ƻ ŜǉǳƛƭƝōǊƛƻ 
térmico. 

ÅDa Física de Semicondutores, sabe-se que: 

ÅNo material n:     nn0 pn0 Ғ ni
2. Sendo, pn0 a concentração de lacunas 

(que são os portadores minoritários) devido à ionização térmica. 

ÅLogo:                        pn0 Ғ ni
2 /ND                 (no material n). 

ÅE no material p:  pp0 np0=ni
2. Sendo, np0 a concentração de elétrons 

(que são os portadores minoritários) devido à ionização térmica. 

ÅLogo:                        np0 Ғ ni
2 /NA                (no material p). 

ÅSabe-se que um cristal de silício tipo n ou tipo p é eletricamente 
neutro, pois os portadores majoritários são neutralizados pelas cargas 
fixas associadas aos átomos de impureza. 
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A Junção p-n 
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É formada pela dopagem de um material semicondutor com impurezas 
doadoras (pentavalentes) e aceitadoras (trivalentes) em áreas distintas e 
vizinhas, formando a junção metalúrgica. 
 
Esquematização simplificada: 

Construção mais realista: 

Traduzindo:   
           Junction: junção. 
           Well: poço. 
           Substrate: substrato ou base. 

(A)                                                                (K) 



Técnica de Fabricação 
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Fonte: Rezende, S. Materiais e Dispositivos Eletrônicos. 
            Editora Livraria da Física, São Paulo, 2ª. Edição, 2004. 



A Junção pn em Circuito Aberto 
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ID: Corrente de difusão 
IS: Corrente de deriva 
 
Obs.:  O livro-texto não chama atenção, nem 
esclarece, o fato de usar a mesma nomenclatura 
(IS) para designar a corrente de deriva e corrente 
de saturação dos diodos reais. 

(A)                                                                (K) 

Representação original  
(em inglês) do Sedra, ed. 5. 

(Apenas os portadores  
majoritários  

são representados). 



Alguns conceitos 
ÅNa Figura 3.45(a) anterior não foram representados os portadores 

majoritários, para não sobrecarregar a ilustração. 

ÅLacunas do lado p e elétrons do lado n se difundem em sentidos opostos e 
acabam RECOMBINANDO com seus correspondentes em ligações covalentes 
nas proximidades da junção.  

ÅEste processo contribui para o desaparecimento de cargas livres na região 
da junção, gerando CARGAS DESCOBERTAS. 

ÅTal região próxima à junção fica, portanto, carente ou depletada de 
portadores livres. É, então, conhecida como REGIÃO DE DEPLEÇÃO, às vezes 
referenciada como REGIÃO DE CARGA ESPACIAL. 

ÅNote que o lado n fica com carga positiva e o lado p com carga negativa, 
conforme representado na Figura 3.45(b). 

ÅEsta configuração de cargas opostas na região de depleção resulta em um 
campo elétrico interno, Ei, conforme representado na Figura 3.45(c). 

ÅO campo Ei se opõe à continuidade de difusão de cargas, criando o que é 
conhecido como BARREIRA DE POTENCIAL. Maior a barreira (tensão interna: 
V0), menor ID. 
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Figura: A junção pn sem tensão externa aplicada 
(terminais em circuito aberto). 

semicondutor tipo n 
preenchido com elétrons 

semicondutor tipo p 
preenchido com lacunas 

junção 

Passo #1: Semicondutores tipo p e tipo n  
formam a junção 
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A Difusão - Animação 



Cargas de ligação 
positivas 

Cargas de ligação 
negativas 

Passo #1A: Cargas de ligação são atraídas (do entorno) pelos 
elétrons e lacunas dos materiais n e p, respectivamente. Elas 
permanecem fracamente ligadas aos portadores majoritários, 
mas não recombinam. 

37 
Figura: A junção pn sem tensão externa aplicada 

(terminais em circuito aberto). 



Passo #2: A difusão começa.  Os elétrons e lacunas livres, que 
estão próximos à junção, irão se recombinar e, 
essencialmente, eliminar uns aos outros. 
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Figura: A junção pn sem tensão externa aplicada 

(terminais em circuito aberto). 



! ǊŜƎƛńƻ ŘŜ ŘŜǇƭŜœńƻ Ş ǇǊŜŜƴŎƘƛŘŀ ŎƻƳ άŎŀǊƎŀǎ ŘŜǎŎƻōŜǊǘŀǎέ ς que 
perderam os portadores majoritários aos quais estavam associadas. 

Passo #3: A região de depleção começa a se formar, tão logo a 
difusão ocorre e elétrons livres se recombinam com lacunas. 
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Figura: A junção pn sem tensão externa aplicada 

(terminais em circuito aberto). 



Mais conceitos 
ÅDevido ao campo elétrico interno, portadores livres MINORITÁRIOS 

(gerados termicamente) também se movimentam através da junção pelo 
fenômeno de DERIVA. 

ÅA CORRENTE DE DERIVA, IS, é formada pelo fluxo de lacunas minoritárias 
do lado n para o lado p e elétrons minoritários do lado p para o lado n 
pela borda da junção, com sentido contrário à corrente de difusão, ID. 

ÅA corrente de deriva é muito dependente da temperatura e 
independente do valor de V0. 

ÅNa condição de circuito aberto, não há corrente externa, de modo que: 
ID= IS. 

ÅA tensão interna obedece à lei matemática: V0 = VT ln(NA ND/ni
2). 

ÅPara o silício, V0  está entre 0,6 e 0,8V. Porém, esta tensão é anulada 
pelas tensões de contato, de modo que em circuito aberto, VAK = 0. 

ÅPara junções pn projetadas como células fotovoltaicas (com exposição 
da junção à luz natural ou artificial), é possível obter uma tensão gerada 
nos terminais do dispositivo, que é função da radiação incidente. Neste 
caso, a energia solar (ou luminosa) é suficiente para se vencer a tensão 
de contato.  
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Largura da Camada de Depleção 
ÅA região de depleção existe tanto no lado p e quanto no lado n, havendo 

quantidade de cargas iguais em ambos os lados.  

ÅContudo, por conta da assimetria natural da dopagem nos dois lados da 
junção, as larguras das camadas de depleção não são iguais. 

ÅPara compensar a assimetria da dopagem, a camada de depleção se 
estenderá mais profundamente no material mais levemente dopado. 

ÅConsiderando a largura de depleção no lado p igual a xp e no lado n igual a xn 
é possível escrever: q xp A NA = q xn A ND, que pode ser reescrita como: 

 

 

ÅSabe-se, ainda, da Física de Semicondutores, que: 

 

 

 

ÅSendo es a permissividade elétrica do silício = 11,7 e0 = 1,04 x 10-12 F/cm. 
Tipicamente Wdep é da ordem de 0,1 a 1mm. 
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A: área da junção. 



Assimetria na Região de Depleção 
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O que muda 
neste caso?  => 

Cargas iguais,  
larguras diferentes 



Exercício 3.32 

ÅPara uma junção pn com NA = 1017/cm3 e ND=1016/cm3 a T=300K, determine a 
tensão interna, a largura da região de depleção e as distâncias pelas quais ela se 
estende no lado p e no lado n. Utilize ni = 1,5x1010/cm3. 

 

ÅSolução: Considerando VT = 25mV e aplicando a equação de definição de V0, 
tem-se: V0  = 0,025 ln [(1017 1016)/(1,5x1010)2] = 728mV. 
Com o valor V0 de é possível encontrar a largura Wdep: 
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Logo: Assim:

Que resulta em:
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O que Ocorre na Junção pn em Outras 
Condições? 
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(a) Circuito aberto               b) Polarização Inversa                              (c) Polarização Direta 
(equilíbrio) 

1) Sem tensão aplicada 

2) Tensão diferencial na região 
de depleção vale V0 

3) ID = IS 

1) Tensão negativa aplicada 

2) Tensão diferencial na região  
de depleção vale V0 + VR 

3) ID < IS 

1) Tensão positiva aplicada 

2) Tensão diferencial na região 
de depleção vale V0 - VF 

3) ID > IS 



Em Polarização Inversa (ou Reversa) 
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Atenção: Este ponto está confuso no Sedra ed. 5 
(parece haver referência equivocada a figuras, 
além de terem sido feitas modificações pelos 
tradutores da USP). 
 
Å Admite-se que I é inferior a IS (valor muito 

pequeno, e. g. [nA]). Do contrário, se 
estabeleceria a RUPTURA reversa. 

Å A fonte externa promove uma movimentação 
de elétrons do material n para o material p (e 
lacunas no sentido inverso). 

Å Este movimento contribui para o aumento de 
cargas fixas descobertas aumentem, 
ampliando a extensão da região de depleção. 

ÅDesta forma a barreira de potencial aumenta, 
contribuindo para a redução da corrente de 
difusão, ID.  

 

ÅNo equilíbrio, I = IS ς ID. 
Å A tensão terminal, neste caso, pode 

ser medida, sendo representada por 
VR. 

ÅO efeito da polarização inversa 
também pode ser alcançado de 
forma idêntica pela aplicação de uma 
tensão reversa VR, com módulo 
inferior a VZK (tensão de RUPTURA). 

ÅNo equilíbrio, ID Ғ л Ŝ IS Ғ ID. 



A Junção pn na Ruptura 
ÅSe a corrente inversa externa for maior que 

IS haverá ainda maior movimentação de 
elétrons do material n para o material p 
(pelo circuito externo) e lacunas no sentido 
oposto. 

ÅEste processo contribui para um aumento 
da quantidade de cargas fixas (ou de 
ligação) descobertas na região de 
depleção. 

ÅIsto aumenta significativamente a extensão 
da região de depleção e da barreira de 
potencial, o que contribui para uma 
redução da corrente de difusão, ID (se 
reduzindo a aproximadamente zero). 

ÅNeste ponto (ID = 0), um novo mecanismo 
se estabelece para sustentação da corrente 
externa, podendo ser do tipo Avalanche ou 
Efeito Zener. 
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Å Para VZ < 5V: Efeito Zener. 
Å Se VZ > 7V: Efeito Avalanche. 
Å Para 5V < VZ < 7V: Avalanche ou Zener. 
Å Efeito Zener: geração de pares elétron-

lacuna livres em função da elevação do 
campo elétrico. 

Å Avalanche: Portadores minoritários 
acelerados pelo campo elétrico rompem 
ligações covalentes (colisões), gerando 
mais portadores livres. 

Å Em qq caso, a tensão terminal muda  
muito pouco com a elevação da corrente. 



A Junção pn em Polarização Direta 
ÅSuponha I no sentido direto, como 

indicado na figura. 

ÅIsso contribui para o fornecimento 
de portadores majoritários do 
circuito externo, ao lado p e lado 
n. 

ÅTais portadores neutralização 
algumas cargas de ligação (fixas) 
na região de depleção, reduzindo 
sua extensão. 

ÅAssim, a barreira de potencial 
diminui, contribuindo para a 
elevação da corrente de difusão, 
ID. No equilíbrio, I = ID ς IS. 
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ÅDevido à diminuição da barreira, 
elétrons são injetados do lado n 
para o lado p, e lacunas fazem o 
caminho inverso.  

ÅTais portadores injetados se 
tornam MINORITÁRIOS no outro 
lado da junção. 

 



Excesso de Portadores Minoritários 
ÅA concentração de portadores 

minoritários (elétrons) em excesso 
na região p é definida por np. 

ÅA concentração de portadores 
minoritários (lacunas) em excesso 
na região n é definida por pn. 
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ÅEm operação estável, a distribuição 

exponencial da Figura 3.50 
permanece constante e dá origem ao 
aumento na corrente de difusão, ID, 
acima da corrente de deriva, IS. 

Figura 3.50 Distribuição de excesso de portadores minoritários em uma 
junção pn diretamente polarizada. Supõe-se que o material p é mais 
fortemente dopado que o material n, ou seja, NA >> ND. 



A Relação v-i na Junção pn 
Diretamente Polarizada 

ÅComo mencionado, pela injeção de 
portadores majoritários de um lado a outro 
da junção (em função da tensão direta, V), 
estes portadores se tornam minoritários no 
lado oposto. 

ÅAssim, sua concentração em excesso (e não 
uniforme) promove um amento na corrente 
de difusão, ID, bem acima do valor de IS. 

ÅLogo, a relação v-i deve ser associada ao 
fenômeno da difusão relacionado à 
concentração não uniforme de portadores 
minoritários em excesso em cada lado da 
junção. 

ÅPara as lacunas minoritárias no lado n, é 
possível escrever (da Física de 
Semicondutores) as equações ao lado. 

ÅRelações similares podem ser escritas para a 
concentração de elétrons no lado p. 
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A Relação v-i (cont.) 
ÅA concentração em excesso de lacunas minoritárias em uma dada 

distância x qualquer, em relação ao limite da região de depleção (xn), 
e o comprimento de difusão (Lp), é dada por: 

 

 

 

 

 

ÅQuanto menor o valor de Lp, mais rapidamente as lacunas serão 
recombinadas (com elétrons majoritários), resultando em maior taxa 
de decaimento. 

ÅNa prática, Lp está relacionada ao tempo de vida dos portadores 
minoritários, tp, que é o tempo médio que a lacuna injetada na 
região n leva para se recombinar. 
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A Relação v-i (cont.) 

ÅAs lacunas em difusão na região n 
darão origem a uma corrente de 
lacunas cuja densidade pode ser 
determinada usando as equações 
3.37 (densidade de corrente de 
difusão) e 3.59 do livro-texto: 

 

 

ÅObs: no estado estável os 
portadores majoritários terão que 
ser repostos pelo circuito externo 
(formando, assim, a base da 
corrente efetiva fornecida pela 
bateria) para a região n a uma taxa 
que mantenha a corrente constante 
em seu valor no ponto x=xn, que é o 
ponto de máxima densidade: 
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A Relação v-i e a Corrente de Saturação, IS 

ÅA corrente externa é, então, 
função da soma envolvendo 
a máxima concentração de 
lacunas (no lado n) e 
concentração de elétrons (no 
lado p): 

 

 

 

 

 

 

ÅA corrente de saturação fica, 
assim, definida por: 
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Observações Conclusivas 
ÅA corrente de saturação é proporcional à área da 

junção pn. 

ÅA corrente de saturação é proporcional a ni
2 que, por 

sua vez, é muito dependente da temperatura (agitação 
térmica). 
ÅObserve que a equação deduzida não inclui a constante 
ŘŜ ŎƻǊǊŜœńƻ άnέ όoops, esse é outro parâmetro que usa 
nomenclatura idêntica a outros conceitos usados no 
livro-texto; neste caso n também é usada para definir o 
material dopado, rico em elétrons). 
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A Capacitância de Depleção 
(Polarização Inversa) 
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A Capacitância de Difusão 
ÅO excesso de carga relativo aos portadores 

minoritários (lacunas) no material n é 
representado na Figura 3.50 (área hachurada) 
e pode ser calculado por: 

 

ÅSubstituindo o valor de pn(xn) definido 
anteriormente e empregando a expressão da 
densidade de corrente, permite encontrar: 
 
(sendo Ip = A Jp, a componente de corrente de 
lacunas) 

 

ÅMas, pela equação que define o tempo de vida 
das lacunas, tp, obtém-se: 

 

ÅUma relação similar para os elétrons 
minoritários no material p resulta em: 
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A Capacitância de Difusão (cont.) 
ÅAssim, a carga total devida aos portadores 

minoritários em ambos os lados da junção é 
dada por: 
 

ÅQue pode ser expressa em função da 
corrente do diodo, i: 
 

(sendo tT a soma dos tempos de trânsito de lacunas 
e elétrons) 

Å Obs.: Tipicamente, um lado da junção é mais fortemente 
dopado que o outro, como representado na Figura 3.50. Se, 
por exemplo,  
NA >> ND, pode-se mostrar que Ip >> In. Logo i Ғ Ip. Além disso, 
Qp >> Qn e Q Ғ Qp. Por fim, tT Ғ tp. 

 

ÅPor fim, a capacitância de difusão, Cd, pode 
ser definida para um determinado ponto de 
trabalho: 
 

ÅObs.: A capacitância de depleção sob 
polarização direta costuma ser dada pela 
equação:                 Cj Ғ н Cj0. 
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(ou seja, IDQ=IS e VDQ /VT ). 
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Resumo (cont.) 
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Exemplo (Sedra Ed. 6) 
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Exemplo 2 (Sedra Ed. 6) 
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Exemplo 2 (cont.) 
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Exemplo (cont.) 
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O Diodo de Junção P-N e  
outros Dispositivos  
de Dois Terminais 



Conteúdo 
ÅO diodo ideal (simbologia e característica v-i) 

ÅO retificador de meia-onda ideal 

ÅOperação como Porta Lógica 

ÅO Diodo de Junção Real 

ÅA Região de Polarização Direta 

ÅModelos Matemáticos 

ÅO Modelo Exponencial 

ÅO Modelo Linear por Partes 

ÅModelo e Operação em Pequenos Sinais 

ÅO Diodo Zener (e Operação na Ruptura Reversa) 

ÅO Diodo Emissor de Luz (LED) 

ÅO Diodo Varactor (Varicap)  

ÅFotodiodos 
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O Diodo Ideal 
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Å Símbolo: 
 
 
 
 
 
 
 
Å Característica v-i: 

Å Modelo 
simplificado: 

Diodo ON 
(conduz, fechado) 

Diodo OFF 
(bloqueio, aberto) 



O Diodo Ideal 
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Exemplo Numérico 
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Polarização Direta: 

:Polarização Reversa 



O Retificador de Meia-Onda (ideal) 
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Exemplo 3.1 
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Q. No circuito retificador de carga de bateria 
ao lado, a tensão de pico de vS vale 24 V e a 
bateria é de 12 V. Determine a fração de 
tempo de cada ciclo durante a qual o diodo 
conduz. Determine também o valor de pico da 
corrente e a tensão inversa de pico (PIV)* 
sobre o diodo. 
 
S. O diodo pode conduzir quando a tensão vS 

supera 12 V. Ou seja: 24 sen wt җ мн ±Φ Lǎǘƻ 
resulta em wt=a җ 30o. Assim, por simetria, o 
tempo de condução do diodo em cada ciclo 
será dado por: 
180o ς 2a = 2q = 120o. 
Desta forma, o diodo conduz durante 2/3 de 
cada ciclo. 
O valor de pico da corrente será dada por: 
iD (pk) = (24 ς 12)/0,1k = 120 mA. 
A tensão inversa máxima (PIV) será a soma da 
máxima tensão da fonte com a tensão da 
bateria, ou seja 24 + 12 = 36 V. 

a 

(*) PIV: Peak Inverse Voltage (tensão inversa de pico) 



Exemplo 3.2 
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Técnica de Solução: 
 
1. Redesenhar o circuito 

empregando o método 
convencional de representação. 

2. Supor diodos em condução e 
calcular suas correntes. 

3. Em caso de condução indevida 
(polarização reversa), o diodo 
respectivo deverá ser 
considerado bloqueado e os 
cálculos devem ser refeitos. 

4. Encontrar as variáveis pedidas, 
empregando análise 
convencional de circuitos 
lineares. 
 

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



Exemplo 3.2(b) (cont.) 
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D1

10 kW

D2

5 kW

10 V           10 V

V

I1

I2
(B)

10 kW 5 kW

10 V           10 V

V

I1

I2(B)

Ix

1. Redesenhando o 
circuito: 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Admitindo ambos 
diodos em 
condução: 
 
 
 
 
 
 

3. Circuito 
equivalente 
definitivo: 

Neste caso, VB = 0 e I2 = (10 ς VB)/5k = 
(10 ς 0)/5k = 2mA e  
Ix = (10 ς VB)/10k = 1mA.  
Assim, I1 = Ix ς I2 = ς 1mA, o que é 
impossível.  
Logo, D1 está bloqueado e apenas D2 

conduz. 

10 kW 5 kW

10 V           10 V

V = 3,3V

I1 = 0

I2  = 1,33 mA
(B)

Ix

4 . Nesta condição: 
 
I2 = Ix = 20/15k = 1,33mA.  
 
Logo, V = 10 ς 5k (1,33m) = 3,3V. 



Operação como Porta Lógica 
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+_ +_ +_

vA    vB   vC 

vY

+_ +_ +_

vA    vB   vC 

vY



O Diodo de Junção Real 
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Na região direta e reversa: i = IS (e 
v/nVT ɬ 1). 

(Equação de Shockley, William B. Shockley, 1910 ς 1989). 

åIS 



O Diodo de Junção Real 
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Característica estática 
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Para um diodo real ... 
ÅIS é constante para operação em determinada temperatura. 

ÅIS é conhecida como corrente de saturação ou corrente de escala. 

Åh ƴƻƳŜ άŜǎŎŀƭŀέ ǎŜ ŘŜǾŜ Ł ǊŜƭŀœńƻ ŘƛǊŜǘŀ ŜƴǘǊŜ IS e a área de fabricação (área 

da junção) do diodo (chip de Si, Silício, ou elemento equivalente) . 

ÅDiodos reais possuem uma junção de dois materiais similares, fabricados à 

base de elementos semicondutores. 

ÅAssim, se a área da junção dobra, IS também dobra, e igualmente a corrente 

do diodo, i, dobra. 

ÅIS é da ordem de 10ς15 ! ǇŀǊŀ ŘƛƻŘƻǎ ŘŜ άǎƛƴŀƭέ όŘŜ ǇŜǉǳŜƴŀ ǇƻǘşƴŎƛŀύΦ 

ÅNa prática IS também depende muito da temperatura e dobra de valor para 

cada 5o C de elevação na temperatura. 
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Para um diodo real ... 
ÅVT é conhecida como tensão térmica. 

ÅVT  = k T/q, sendo k a constante de Boltzmann e q a carga do elétron. 

ÅSabe-se que k = 1,38 x 10ς23 joules/kelvin. 

ÅT = temperatura absoluta em kelvin = 273 + temp. em o C. 

ÅSabe-se que q = 1,60 x 10ς19 coulomb. 

ÅNa temperatura ambiente (300 K), VT  vale 25,85 mV. 

ÅVT Ғ нр mV ou 26 mV são boas aproximações. 

Ån é conhecida como fator de idealidade ou de qualidade, ou ainda, 
coeficiente de emissão. 

ÅO fator n geralmente varia de 1 a 2, sendo normalmente adotado o 
valor unitário.  

ÅPara diodos discretos, n vale aproximadamente 2 e para diodos 
integrados(1) em um chip é próximo da unidade. 
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(1) Um circuito integrado é um componente eletrônico que inclui (integra), por sua 
vez, vários componentes eletrônicos em uma única pastilha (chip) de material 
semicondutor, ocupando uma área e volume muito reduzidos (usualmente, menor 
que 0,25 cm2). 



A Região de Polarização Direta 
ÅSupondo o diodo fortemente polarizado i ḻ IS, pode-se admitir 

que    i Ғ IS e
v/nVT      (equação simplificada de Shockley).  

ÅAlternativamente v Ғ nVT ln (i/IS). 

ÅAssim, é possível demonstrar algumas relações úteis 
considerando dois pontos quaisquer de operação na região 
direta (I1, V1) e (I2, V2): 
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Obs.: Qn é um ponto de operação, ou ponto quiescente. 


