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Aula 2

Diodo Semicondutor (pags. 15 até 34)

Estrutura da Matéria
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Figura 1.2 - Estrutura do dtomo. |
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Estrutura da Matéria
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Estabilidade dos Atomos
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(a) Argonio - 18 elétrons (b) Criptonio - 36 elétrons

Figura 1.4 - Distribuicao eletrénica em gases nobres.
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Eletrovaléncia- doa ou recebe definitivamente um elétron.

K=2
L=8
M=7

Sédio | K =2
(Na) |L=8
: M=1
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Figura 1.5 - Liga¢do eletrovalente na molécula de NaCl.

¢

Sédio (Na) cede um elétron ao cloro (Cl), de modo que ambos tornam-se estavéis.
!
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Covaléncia- compartilha elétrons para atingir a estabilidade.

Oxigénio|K = 2 Carbono |K = 2 Oxigénio|K = 2
(O) L=6 (C) L=4 (O) L=6
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Figura 1.6 - Ligagao covalente na molécula de CO2.

Formagéo do CO: (Diéxido de Carbono)

. kroton*
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Condutores e Isolantes

Condutores: sdo formados por elétrons que estdo fracamente
ligados ao nucleo, de modo que a temperatura ambiente tem
energia suficiente para arranca-lo da drbita, tornando-os livres.

Ex: ouro, prata, cobre, aluminio e outros metais.
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Figura 1.7 - Condutor elétrico. 8 kr_otqn
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Condutores e Isolantes

Isolantes: sdo formados por elétrons que estao fortemente
ligados ao nucleo, de modo que a temperatura ambiente ndo
tem energia suficiente para arranca-lo da 6rbita, tornando-os
livres.

Ex: borracha, madeira, porcelana.
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Figura 1.8 - Isolante elétrico. 5 krotonle
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Semicondutores

Semicondutores: os mais comuns sao o silicio (Si) e o germanio
(Ge), apresentam uma forma de cristal, com atomos dispostos
uniformemente. Sao tetravalentes.

(a) Silicio - 14 elétrons (b) Germanio - 32 elétrons

Figura 1.9 - Estruturas atémicas do silicio e do germanio.
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Semicondutores

No caso do silicio, é necessario a procura da estabilidade....para
dar lugar a estrutura cristalina.

Em baixas temperaturas....

Para haver corrente, é necessario
desestabilizar as ligagdes covalente,
mediante o fornecimento de
energia suficiente nas formas de
luz, calor, etc.

Figura 1.10 - Estrutura cristalina do silicio

u o kroton
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Geracao de Pares Elétron- Lacuna
Rompendo uma ligacdo covalente, libera-se um elétron e surge
um espaco vazio (lacuna). Logo para cada rompimento temos a
geracdo de um par elétron- lacuna.
A lacuna se comporta como carga
positiva, pois seu sentido é sempre
contrario ao movimento dos elétrons!
Figura 1.10 - Estrutura cristalina do silicio I¢
12 kroton
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Geracao de Pares Elétron- Lacuna

elétrons

lacunas
0o

] | et |
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Figura 1.11 - Condugao de eletricidade por elétrons e lacunas.

!
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Processo de Dopagem dos Semicondutores
Dopagem: processo utilizado para a adi¢do de outros elementos quimicos de forma
reduzida a algum elemento, como o silicio.
Semicondutor Tipo P
Portadores majoritarios:
Lacuna
p+
Atomo de
Aluminio
Portadores minoritarios:
Figura 1.12 - Geragdo de lacuna por
e- dopagem trivalente.
i¢
14 kroton
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Processo de Dopagem dos Semicondutores

Dopagem: processo utilizado para a adi¢do de outros elementos quimicos de forma
reduzida a algum elemento, como o silicio.

Semicondutor Tipo N

Elétron

Portadores majoritarios: |
Excedentt

e- Atomo de

Fésforo

Portadores minoritarios:

Figura 1.13 - Geragao de elétron livre
p+ por dopagem pentavalente.

¢

!
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Jungao PN- Diodo

Cristal Unico da unido de um semicondutor P com um N. Desta forma, temos um
diodo de jungdo ou ainda diodo.

Semicondutor Tipo N + Semicondutor Tipo P:

Camada de
deplecao Em que:
P e
o. o o ; @ @ : e o 0 0 © Lacuna
6o o I R * Elétron
SO IIOE: bl
o.o I @ @ o oo @ lon positivo
I I .
il o Lo e @ lon negativo

Figura 1.14 - Jun¢ao PN e a barreira de potencial.
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Jungao PN- Diodo

Camada de
deplecao Em que:
P e
0.0 ° :e G_): “ o 0 © Lacuna
6o o | R * Elétron
SIS :
o.o N o e es @ lon positivo
00 0 1O(@!, 2., : :
1 1 @ lon negativo

Figura 1.14 - Jungao PN e a barreira de potencial.

Processo de difusdo de cargas com deslocamento de cargas de
regioes de elevada concentracdo para regides de baixa

concentracgao. ¢
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Jungao PN- Diodo

Camada de
deplecao Em que:
L —T ) - o
Y .acuna
0. o o 1 @ ®| . o. LI [
aie o A (R A * Elétron
v 1O|®! ° foisod
Olo7=01 iy ORI @ [on positivo
o 0o o 'e @I e * o0 i 3
! 1 @ lon negativo

Figura 1.14 - Jun¢ao PN e a barreira de potencial.

Nesse processo, os e- do lado N vdo para o P, esses e- criam regifes de ions
positivos (cations) préximos a jungado.

No lado P, quando os elétrons ocupam as lacunas que também se
encontram préximas da juncdo (recombinagdo elétron- lacuna), eles criam

fons negativos (anions). "
1 kroton
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Jungao PN- Diodo

Camada de
deplecao Em que:
P /pedb—
o. o o : @ @ : 0 00 © Lacuna
e o | L ¢ Elétron
2 iol@itt s -
o.o o | RCRCRICHL @ lon positivo
o o o ! e @ ! L I i s
1 1 @ lon negativo

Figura 1.14 - Jun¢ao PN e a harreira de potencial.

A regido com a formacgdo dos ions, passa a ter caracteristicas especiais pois
ficam livres de portadores de carga (elétrons e lacunas), e é chamada de
camada de deplecdo, pois formam uma barreira de potencial.

A temperatura ambiente, a barreira de potencial vale aproximadamente
0,6V para o semicondutor silicio e aproximadamente 0,3V para o germanio.

!
1 kroton*
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Junc¢ao PN- Diodo
Camada de
B deplecao . Em que:
A - Anod o, 0 © :e @}‘ e & © Lacuna
-lj'l (o} VAFH :@ @:.0... * Elétron
A K K - Catodo o.o'o :@ @: sl Sis @ fon positivo
DI VARl JLe i einnnegalivo
FI‘L,'III‘(I 1.15 - Simbolo do diodo semicondutor. Figura 1.14 - Jun¢do PN e a harreira de potencial.
Terminal P- anions- ions negativos — anodo;
Terminal N- cdtions- ions positivos- catodo
!
20 k[otqne
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Polarizagao do Diodo

Sem estar polarizado:

(A) P N (K) \’ af;odo A ' ‘ K

Camada de deplecao " catodo

(b) (c)

Figura 1.16 - Jun¢dao PN sem polarizagdo externa

[
: kroton*
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Polarizagao do Diodo
Diodo Reversamente Polarizado: comporta-se como uma
resisténcia muito alta, ou seja, circuito aberto.
@l % L IW p % i
TV s jP
Figura 1.17 - Jungdo PN com polarizagdo reversa. Figura 1.18 - Corrente reversa no diodo.
Atua de forma a impedir a circulagdo de portadores majoritarios de carga através da
jungdo. Surge corrente reversa.
[
2 kroton*

11



23/02/2016

Aula 2

Diodo Semicondutor
Polarizagao do Diodo

Diodo Diretamente Polarizado: comporta-se como uma resisténcia
muito baixa, ou seja, curto-circuito.

(A) (K)
1
R
\
i P
1=

Figura 1.19 - Jungdo PN com polarizagao direta.

= kroton®
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Curva Caracteristica do Diodo

No primeiro quadrante: | e V positivas- polarizagdo direta;
No terceiro quadrante: | e V negativas- polarizagdo reversa.

Al

IFmax

IF- forward current- corrente

VRmsx direta maxima!

Polarizagao
reversa

Figura 1.20 - Curva caracteristica

!
de um diodo de silicio. 24 I'(I"thzle
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Curva Caracteristica do Diodo

Exercicio: Esboce a curva caracteristica do diodo 1N4004,
sabendo que ele é de silicio e que suas principais
especificacOes, obtidas em um manual s3o:

* lemax= 1A;
o Vggyix= 400V

= kroton®
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Curva Caracteristica do Diodo

Exercicio: Esboce a curva caracteristica do diodo 1N4004,
sabendo que ele é de silicio e que suas principais especificacoes,
obtidas em um manual sdo:

. lFMAX= 1A; AllA)
* Veuix= 400V

400

y 0,6 v(Vv)

Figura 1.21 - Esbog¢o da curva caracteristica do diodo IN4004.

w  kroton®
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Reta de Carga do Diodo

Determinacdo analitica do ponto de operacdo, por meio da reta

de carga.
V > 0,6V; Logo Vg=V-V;

1(A)

P
Desta forma:
v + 3 I'r
R |VR Reta de carga
V& V Ir Q
IF = R /
IF R
1

| e V’E vV

Figura 1.22 - Polarizagdo direta

3 Figura 1.23 - Reta de carga e ponto quiescente
de um diodo.

. kroton®
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Reta de Carga do Diodo

Determinacao grafica do ponto de operacgao, por meio da reta
de carga.

* Reta: tragar dois pontos, escolhe-se os pontos com grandezas nulas.
Primeiro ponto- Diodo em curto: corrente maxima (I’¢)

I's =1 Diodo em curto!

. kroton®
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Reta de Carga do Diodo

Determinacdo grafica do ponto de operacgao, por meio da reta
de carga.

* Reta: tragar dois pontos, escolhe-se os pontos com grandezas nulas
Segundo ponto - Diodo em aberto: tensdo maxima (V'¢)

vz =V Diodo aberto!

29 k[otqn'e
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Reta de Carga do Diodo
De posse destes dois valores, pode-se construir a reta de carga.
O ponto Q entre a reta de carga e a curva caracteristica do
diodo é o ponto de operac¢do ou ponto quiescente.
[(A)A
I'r
r4-Na /Rem de carga
! >
VE V'r \,’T\[ I
30 kﬂotqne

Figura 1.23 - Reta de carga e ponto quiescente

15
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Exercicio: Considere o circuito e a curva caracteristica do
diodo:

a) Determine o ponto de operagdo do diodo de forma analitica.
b) Determine o ponto de operagdo do diodo de forma grafica.

I (mA)
30

20

5V 3300

i

1 2 3 4 5 VWV

Figura 1.24 - Circuito com diodo. Figura 1.25 - Curva caracteristica
s kroton®
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Exercicio: Considere o circuito e a curva caracteristica do
diodo:
a) Determine o ponto de operac¢do do diodo de forma analitica.
Solugao:
V;_0,6V;
Vq-4,4V;
.= 13,33mA
2 kroton®
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Exercicio: Considere o circuito e a curva caracteristica do
diodo:

b) Determine o ponto de operagdo do diodo de forma grafica.

Primeiramente, calcule os dois pontos para tragar a reta de carga:

S . & ; .V 5 §
Corrente maxima no diodo: If=—=—= I'r=15mA
R 330
Tensdo maxima no diodo: V=V V'F=5V
!
3 kroton®
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Exercicio: Considere o circuito e a curva caracteristica do
diodo:
b) Determine o ponto de operagdo do diodo de forma grafica.
1(mA)4
30
20
13mA - === >Q
10
1
1
H
1
i1 2 3 4 5 V()
1
0,7V
Figura 1.26 - Reta de carga e ponto quiescente. \
34 kroton®
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Efeito da Temperatura no Diodo:

Sofre influéncia da Temperatura. A temperatura mdaxima do Si esta por volta
de 1502C e Ge (1009C) ”
75°C 50°C 25°C
Para cada aumento de 12C na temperatura,
A tensdo direta no diodo diminui cerca de

2,5mV, ou seja, a taxa de variagdo da tensao Va5>Vs50>V75
em fungdo da temperatura é de -2,5 mV/eC B i |

>
>

V75Vs0Vas v

Figura 1.27 - Efeito da temperatura no diodo

35 k[otqn'e
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Exercicio:
Um diodo de silicio apresenta, a temperatura de 252C, uma queda de tensdo
no sentido direto de VF1=0,6V com uma corrente de 12mA. Se a corrente se

mantiver constante, qual sera a tensdo direta resultante na temperatura
115eC?

Resposta: VF2=0,375V.

36 k[otqn'e
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Diodo Emissor de Luz- LED:

Janela L2
Catodo___Anodo les:ao de luz
N loo P i i’
R 4 "/
!
| |
!
e /
= |+ )
s ]
(a) Estrutura fisica (b) LED emitindo luz
Simbolo
(a)
el
(K)

(¢) Simbolo

Figura 1.28 - LED - diodo emissor de luz.

o roton
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Diodo Emissor de Luz- LED:
LED é a sigla Light Emitting Diode, é um dispositivo optoeletronico, pois
emite luz quando é polarizado diretamente.
Baseia-se na irradiacdo (energia eletromagnética, produzindo luz), com
galio (Ga), arsénico (As) e o fésforo (P).
Tensdo de condugdo=2V;
Ifmax- dezenas de miliampéres;
Vrmax- dezenas de volts
s kroton
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Diodo Emissor de Luz- LED:

LED comuns: 3, 5 e 10mm, nas cores vermelha, verde e amarela.

LED: azul (alto brilho)

Ha leds infravermelhos, por exemplo: transmissores de sinais em fibra
Optica.

s kioton®
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Diodo Emissor de Luz- LED:
LED bicolor: fabricado com dois e trés terminais.
Vermelho |<’|
1%
Ar d Af‘ Ar 27 N Ac
Vermelho Verde
/I ;Verde K
(a) LED de dois terminais (b) LED de trés terminais
w0 kroton®
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Diodo Emissor de Luz- LED:

LED: usado para sinalizagdo:

O resistor limitador de corrente R pode ser determinado a partir das
especificagoes de operagao do LED e da fonte Vcc.

e k[otqn'e
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Diodo Emissor de Luz- LED:
LED: usado para sinalizag3o:
R
Vee l f-)vf
Ir
Figura 1.30 - Polariza¢do do LED.
O resistor limitador de corrente R pode ser determinado a partir das
especificagoes de operagao do LED e da fonte Vcc.
Voo — VF
R=——
I’ IF
Pp) k[otqn'e
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Exercicio Resolvido: Determine o resistor R para polarizar o
LED, conforme o circuito em seguida:

R Especificagdes do LED:
= Cor: vermelha
12V j % v Diametro: 5 mm
b Operagdo: VF= 1,7V @ Ir = 10 mA

®*  JFmix =50 mA
" VRmax=5V

Figura 1.31 - Polariza¢do do LED.

!
5 koton
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Exercicio Resolvido: Determine o resistor R para polarizar o
LED, conforme o circuito em seguida:
1RO 10R 100R 1KD 10K 100K MO 10M
Resposta:
1R2 12R 120R 1K2 12K 120K m2 nla
1RS 15R 150R 1K5 15K 150K M5 nia
- \’(("X‘ VF L r=l2- 1171 - R =10300 we [ eR | R | ke | 1ek | ek | me | na
F 10.107 2R2 2R 220R 2K2 22 220K M2 nia
Valor comercial adotado: R = 1kQ ®r | am | 2R | 7 | ok | zok | a7 | na
3R3 3R 330R 3K3 33K 330K M3 na
3R9 38R 390R 3K9 39K 390K 3me na
4RT7 4TR 470R KT 47K 470K aMm7 nia
SRE 56R 560R SK6 56K 560K SM6 na
8R8 B8R 880R BKE 68K 680K BME na
8R2 82R B820R BK2 82K 820K am2 na
!
w  koton
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Lista 1 de Exercicios:

Realizar os exercicios propostos: 1.1 a 1.3 pdgina 33 e 1.4a 1.6
pdgina 34. Enunciado + respostas a mdo, individual e na folha

padrdo.

Entrega: 07/03/2015 até as 20hs.
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