Eletronica basica

AULA: 02 - DIODO SEMICONDUTOR

Introdugdo: O dispositivo de estado sélido chamado de diodo é construido com materiais
do tipo p e n disponiveis. E um dispositivo com diversas aplicagdes e muito importante na
eletrénica. Simplesmente a jungdo de dois materiais tipo n e p formam o diodo. E chamado
de diodo de jungdo, mas existem outros tipos de diodos, como conhecido como diodo de
barreira que é o diodo shottky, também com diversas aplicagdes, diodo tunel, zener e
outros... Quando hd a unido dos materiais p e n, na regido da jungdo hd uma recombinagdo
de elétrons com as lacunas e com isso a falta de portadores livres. Conforme figura a
seguir, a regido da jungdo é formada por ions positivos e negativos apds os portadores
livres terem sido absorvidos.
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Polarizagdo Reversa: Um potencial externo aplicado a jungdo p-n de modo que o terminal
positivo seja ligado ao material tipo n e o tferminal negativo seja ligado ao material tipo p
resultando na tensdo Vd < OV. Devido ao potencial positivo haverd um aumento de ions
positivos na regido de deplegdo, pois hd uma atragdo para o potencial positivo de elétrons
livres e por razdes semelhantes no lado p hd um aumento de ions negativos na regido de
deplegdo. O resultado é um alargamento na regido de delegdo estabelecendo uma barreira
de potencial para os portadores majoritdrios e a redugdo do fluxo deles. A corrente
existente sob condigdo de polarizacdo reversa é chamada de corrente de saturagdo
reversa representada por Is. Essa corrente ndo aumenta de valor com o aumento do
potencial na jungdo p-n.

Polarizagdo direta: Um potencial externo aplicado a jungdo p-n de modo que o terminal

positivo seja ligado ao material tipo p e o terminal negativo seja ligado ao material tipo n
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resultando na tensdo Vd > 0. Os elétrons do material tipo n e as lacunas do material tipo p
sdo forgados pelo potencial elétrico a recombinarem com os ions positivos e negativos e
como resultado uma diminuigdo na largura da zona de deplegdo. O fluxo de portadores
majoritdrios através da jungdo. Um elétron do material tipo n consegue ver uma barreira
reduzida na jungdo e uma forga de atragdo para o potencial positivo aplicado ao material
tipo p. A mesma coisa para a lacuna do material tipo p consegue ver uma barreira reduzida
na jungdo e uma forga de atragdo para o potencial negativo aplicado ao material tipo n. A
medida que o potencial aumenta, a regido de deplegdo continuard a diminuir a sua largura
até que uma quantidade enorme de elétrons possar pela jungdo e resultar em um aumento
exponencial da corrente. E possivel demonstrar pela fisica do estado sélido que as
caracteristicas gerais de um diodo semicondutor podem ser definidas como equagdo de

Schocley, para as regides direta e reversa.

Id = Is(exp(Vda/nVT) - 1), onde: Is é a corrente de saturagdo reversa, Vd € a tensdo de
polarizagdo direta aplicada ao diodo, n é o fator de idealidade vale entre 1e 2 (n=1).

K € a constante de Boltzmann igual a 1,38 x 1033 J/K.

Tk é a temperatura absoluta em Kelvin igual a 273 + temperatura em °C.

q é a amplitude da carga eletrdnica igual a 1,6 x 10" C.

Sendo V1 = kTk/q, o grdfico Id x Vd serd a curva caracteristica do diodo.
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Para a regido de polarizagdo reversa. Na regido de polarizagdo reversa v < O o fermo
exponencial é desprezivel e a relagdo i - v € aproximadamente por:
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Regido de ruptura.

Na regido de ruptura a tensdo reversa excede a tensdo reversa do diodo e é chamada de
tensdo de ruptura. Essa tensdo no "joelho” é chamada de Vzk, onde Z é chamada de Zener
ek é de joelho (Knee). Nessa regido a corrente reversa aumenta muito e a queda de tensdo
é praticamente a mesma. Se a poténcia dissipada for controlada no diodo, ndo ha danos ho
dispositivo.

Modelo simplificado do diodo.

A caracteristica exponencial do diodo é apresentada na figura a seguir e o ponto onde a
reta cruza o eixo da tensdo v4 € vdo € a tensdo eqiiivalente a uma bateria em série com
a resisténcia rq, eqiiivalente a inclinagdo da reta 1/r4. O modelo de segmentos lineares da
caracteristica e representagdo do diodo é apresentado a seguir.

Id

+ P

Representagdo do modelo de um diodo

Vd
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Curva caracteristica do diodo Ge, Si e Arseneto de Gdlio.

Método dos segmentos lineares.

Os pardmetros Vpo que € a intersecgdo entre a reta em vermelho com o eixo da tensdo
a inclinagdo ¢ igual 1/rp.

Vb e rp que € a inclinagdo da reta AIp/AVp, entdo
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Segue a curva caracteristica de um diodo de Silicio em fungdo da temperatura.
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T Iy (mA)
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Determinagdo da resisténcia estatica do diodo

A medida que o ponto de operacdo de um diodo se move de uma regidio para outra, a
resisténcia do diodo fambém mudard devido & forma ndo linear da curva caracteristica.
Serd demonstrado a seguir que o tipo de tensdo ou sinal aplicados definird o nivel de
resisténcia de interesse. Serdo apresentados trés niveis, os quais aparecerdo novamente
ao examinarmos outros dispositivos. Por isso, é fundamental que sua determinagdo seja
claramente entendida.

Resisténcia CC ou estatica: A aplicagdo de uma tensdo CC a um circuito que contenha um
diodo semicondutor resultard em um ponto de operagdo ha curva caracteristica que ndo
mudard com o tempo. A resisténcia do diodo no ponto de operagdo pode ser encontrada
simplesmente pela determinagdo dos niveis correspondentes de VD e ID, como mostrado
na Figura e pela aplicagdo desta equagdo:

Os niveis de resisténcia CC no joelho e abaixo dele serdo maiores do que os obtidos para
o trecho vertical da curva caracteristica. Os niveis de resisténcia na regido de polarizagédo
reversa serdo, naturalmente, muito elevados. Uma vez que os ohmimetros costumam
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empregar uma fonte de corrente relativamente constante, a resisténcia serd determinada
a partir de um nivel predefinido de corrente (normalmente, alguns miliampéres).

De modo geral, portanto, quanto maior a corrente que passa através de um diodo, menor o
nivel de resisténcia CC.

Tipicamente, a resisténcia CC de um diodo ativo (mais utilizado) variard entre cerca de 10
e 80 (.

fp{mA)

Vp (V)

Exemplo: Determine os niveis de resisténcia CC do diodo da figura a seguir.
a) In= 2mA (nivel baixo)

b) Io = 20mA (nivel alto)
¢) Ip = -10V (polarizagdo reversa)
A Solucao:
| fetmal a) Em I,=2 mA, F,=0,5V (da curva) e
30
v 05V
- Rp =— = = 250 )
= S ICID .|r_|-;. 1 ]'I.'.I.'I'L
Mg -——————— =
b) Em [y =20mA, V=08 V (da curva) e
10 Vo 08V
Rp =— = = 40 0}
Y I,  2mA
-0V 29
4 0 Vp (V) c) Em Fp=-10V, I, =-1,=-1 uAda curva) e
_— =
v v
Rp = — = = 10 M1}
Iy luA

Resisténcia CA ou dindmica

A resisténcia CC de um diodo independe da forma da curva caracteristica na regido que
circunda o ponto de interesse. Se for aplicada uma entrada senoidal, em vez de uma
entrada CC, a situagdo mudard completamente. A entrada varidvel moverd o ponto de
operagdo instantaneo para cima e para baixo em uma regido da curva caracteristica e,
assim, definird uma alteragdo especifica em corrente e tensdo, como mostrado na figura
a seguir.
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Sem nenhum sinal varidvel aplicado, o ponto de operagdo seria o ponto Q que aparece ha
figura a seguir, determinado pelos niveis CC aplicados. A desighagdo de ponto Q deriva da
palavra quiescente, que significa “"estaciondrio ou invaridvel”

Método dos 3 pontos.

Uma linha reta tragada tangente a curva através do ponto Q, como mostrado na figura,
definird uma mudanga especifica em tensdo e corrente que pode ser usada para determinar
a resisténcia CA ou dindmica para essa regido da curva caracteristica do diodo. Deve-se
fazer um esforgo para manter a mudanga em tensdo e corrente tdo pequena quanto
possivel e equidistante de cada lado do ponto Q. Em forma de equagdo,

_ AV,

r'd—E

Curva do diodo - f
f

4 Ponto (0 |"ll Lar

_~ Linha tangente / [
A |

Ponto 2 {operacio CC)

AV
Determinacdo da resisténcia CA
g no ponto Q

— Al

Figura definigdo da resisténcia dindmica ou resisténcia CA.

Onde A significa uma variagdo limitada da grandeza. Quanto mais vertical a inclinagdo,
menor o valor de AVd para a mesma variagdo em AId e menor a resisténcia. A resisténcia
CA na regido de elevagdo vertical da curva caracteristica é, portanto, bem pequena,
enquanto a resisténcia CA é muito mais alta em baixos niveis de corrente.

De modo geral, portanto, quanto menor o ponto Q de operagdo (corrente menor ou tensdo
inferior), maior a resisténcia CA.

EXEMPLO: Para a curva caracteristica da figura:

a) Determine a resisténcia CA em Ip = 2 mA.

b) Determine a resisténcia CA em Ip = 25 mA.

c) Compare os resultados das partes (a) e (b) para as resisténcias CC em cada hivel de
corrente.
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Solugdo:
a) Para Ip = 2 mA, a linha tangente em Ip = 2 mA foi
tragada como mostrado na Figura e foi escolhida
uma amplitude de 2 mA acima e abaixo da corrente
= AL do diodo especificada. Em Ip = 4 mA, Vp = 0,76 V;
emIp=0mA, Vb=0,65V. As variagoes resultantes
Nat, em corrente e tensdo sdo, respectivamente,
15 ATd=4mA-O0mA=4mAeAVd=0,76 V-065V
=011V

|||— . A . I.
e a resistencia CA é: o AV, 0,11 _ 27 50
AT, 4mA
_: ) }."..I'__
.I_ 1 _I; ;.I I\ .-I il 1 ]

-
08 09 1 Vi (W

b) Para Ip = 25 mA, a linha tangente em Ip = 25 mA foi fragada como mostrado na Figura
e foi escolhida uma amplitude de 5 mA acima e abaixo da corrente de diodo especificada.
Em Ip=30mA, Vb =08 V. em Ip = 20 mA, Vp = 0,78 V. As variagdes resultantes em
corrente e tensdo sdo, respectivamente,

R = Avd — 0,02 —20 AId=30mA-20mA=10mAeAVd=0,8V-0,78V=0,02
AL, 10mA V e a resisténcia CA é:

c)ParaIp=2mA,Vp=07Ve

V, 0,7

=== = 3500
% I, 2mA

o0 que excede em muito o rd de 27,5 Q. ParaID =25 mA, VD = 0,79 V é:

%079
RD‘Ib“z5mA

0 que excede em muito o rd de 2 (2.

= 31,620

Importante: A resisténcia dindmica pode ser encontrada com a simples substituigdo do
valor quiescente da corrente do diodo na equagdo.

5 :26mV
S
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Tipo Equacio Caracteristicas especiais Representacio grifica

Vb Definid
. ) _ efinida como um ponto na i
CC ou estitica Rp=— _‘[ ek
In curva caracteristica
Vi

26 mV

‘L-
1]

Definida por uma linha
tangente no ponio

CA ou dindmica ra

&

§ ; = — Definida por uma linha reta Ay
CA média fav = 37 e P

{ |pt.apt. entre os limites de operacio

AV,

1.11 Tempo de recuperagdo reversa

Determinadas especificagdes sdo normalmente apresentadas nas folhas de dados do diodo
fornecidas pelos fabricantes. Um pardmetro ainda ndo levado em consideragdo € o tempo
de recuperagdo reversa, denotado por tr (recovery time). No estado de polarizagdo
direta, ja foi demonstrado que existe uma grande quantidade de elétrons do material do
tipo n avangando em diregdo ao material do tipo p e um grande ndmero de lacunas no
material do tipo n — um requisito para a condugdo. Os elétrons no tipo p e as lacunas que
avangam na diregdo do material do tipo n estabelecem um grande nidmero de portadores
minoritdrios em cada material. Se a tensdo aplicada fosse invertida para criar uma situagdo
de polarizagdo reversa, deveriamos ver o diodo mudar instantaneamente do estado de
condugdo para o de ndo condugdo. Entretanto, por causa do grande nidmero de portadores
minoritdrios em cada material, a corrente no diodo serd simplesmente invertida, como
mostra a Figura a seguir, e permanecerad nesse nivel mensurdvel pelo periodo de tempo ts
(tempo de armazenamento), necessdrio para os portadores minoritdrios voltarem a seu
estado de portadores majoritdrios no material oposto. Em esséncia, o diodo permanecerd
nho estado de curto-circuito com uma corrente Ireversa determinada pelos pardmetros do
circuito. Quando essa fase de armazenamento tiver passado, a corrente serd reduzida até
o valor associado ao estado de ndo condugdo. Esse segundo periodo de tempo é denotado
por tt (intervalo de transigdo). O tempo de recuperagdo reversa é a soma desses dois
intervalos: frr = s + 1t . Trata-se de um fator importante nas aplicagoes de chaveamento
de alta velocidade. A maioria dos diodos de chaveamento disponiveis no mercado possui um
tr- na faixa de alguns nanossegundos até 1ps. No entanto, existem elementos disponiveis
com um t-- de apenas algumas centenas de picossegundos (10712 s).
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Exemplo: Determine os valores de Ip e da tensdo Vp para o circuito da figura a seguir com
Vbp = 5V e R = 1KQ. Suponha que a corrente do diodo seja de ImA para uma tensdo de
0,7V.

R Solugéo:
A\
— VDD Vs — V. 5-0,7
T 4 L=t _%_2"""_43mA
R 1K
b Vo
L= :[senvr el, = Isenvr a relagdo entre I: e I, fica:
VoV

£=ean . |n£:v2_vl

I, L nv

Calculando V2 = 0,7 +In 4.3 x 1.732 x 0.025 = 0.763V

para n = 1,732, temos:

Exemplo: Utilizando-se o modelo de segmentos lineares cujos pardmetros sdo dados na
figura a seguir.

Prof, Luis Caldas — 2022 Pagina 15



Eletronica basica
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O modelo segmentos lineares define:

v In=0,Vo<Vooeip=(Vp- Vbo)/ro e Vb > Vpo,
onde Vo € a intersecgdo da reta com o eixo da tensdo e rp é

vd vdo o inverso da inclina¢do da reta.
%rd
I ‘. R

Vb

Dados: Vop = BV, R = 1K

Do grafico tiramos Vpo = 0,65V e rp = 20Q.

e v{:;;r\‘fo = 51; 3,2605 =4,26mA e a tensdo Vp no diodo serd:

Vb = Voo + rpIp—= 0,65 + 20 x 4,26mA = 0,735V
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