CAPITULO
2

Teoria dos Diodos

z

O capitulo comeca discutindo a teoria do semicondutor. O tratamento €é simples, as vezes
idealizado; caso contrdrio, cairfamos numa fisica e matemditica altamente avangadas. A parte
intermedidria do capitulo refere-se a jungBes pn, a idéia chave que se esconde atras de um diodo
semicondutor. A palavra “diodo” ¢ formada pela elisdo de duas palavras “dois eletrodos”, onde
0 “di” refere-se a dois e “odo” vem de eletrodo. Esta discussdo explica como um diodo funciona
e O prepara para o transistor, que combina dois diodos num tunico componente. O capitulo
termina com aproximagGes para o diodo. Estas aproximagdes simplificam a verificag@o de defeitos,
a andlise e o projeto de circuitos contendo diodos.

2-1 TEORIA DO SEMICONDUTOR

Vocé jd sabe alguma coisa sobre dtomos, elétrons e prétons. Esta se¢do ampliard o seu conhe-
cimento. Vocé verd como os dtomos de silicio se combinam para formar cristais (o esqueleto dos
dispositivos semicondutores).

ESTRUTURA ATOMICA

Bohr imaginou um modelo para o dtomo. Ele o visualizou como um nicleo rodeado por elétrons
em Orbita (Fig. 2-1a). O niicleo possui uma carga positiva que atrai os elétrons. Os elétrons cairiam
dentro do nacleo se nfo existisse a for¢a centrifuga do seu movimento. Quando um elétron
descreve uma Orbita estdvel, ele tem exatamente a velocidade certa para que a forga centrifuga
equilibre a atra¢@o nuclear.

Figuras tridimensionais como a Fig. 2-14 sdo muito dificeis de se desenhar para representar
dtomos complicados. Por causa disso, representaremos o atomo em duas dimensdes. Por exemplo,
um dtomo isolado de silicio (Fig. 2-1b) possui 14 prétons no niicleo. Dois elétrons percorrem a
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primeira érbita, oito elétrons a segunda Orbita e quatro deles encontram-se na érbita externa ou
na Orbita de valéncia. Os 14 elétrons em rotacdo neutralizam a carga dos 14 prétons de modo
que a uma certa distancia o d&tomo age como se fosse eletricamente neutro.

Realmente importante é o fato da 6rbita externa conter quatro elétrons. Por essa razdo, o
silicio é chamado rerravalente (“‘tetra” em grego quer dizer “quatro”). Conseqiientemente, o
nucleo e os elétrons internos sdo considerados a estrutura interna do dtomo. Dentro dele, nada de
interessante acontece. Nossa preocupacdo situa-se quase sempre na 6rbita de valéncia; é ai que se

desenvolve toda a agdo nos semicondutores.

Fig. 2-1 (a) Modelo de Bohr. (b) Atomo de silicio.

NIVEIS DE ENERGIA

Vocé precisa imaginar que um elétron pode percorrer uma drbita de qualquer raio, desde que sua
velocidade tenha o valor certo. Por outro lado a Fisica Moderna afirma que somente certas dimen-
soes de Orbitas s3o permitidas.

Por exemplo, na Fig. 2-2a, os elétrons podem se encontrar na primeira, na segunda e na
terceira Orbitas, mas ndo podem ser encontrados em Orbitas intermedidrias. Isto significa que
todos os raios entre 7, e r, sdo proibidos; analogamente, todos os raios entre 7, e 73 sdo proibidos.
(Se vocé quiser saber por que, terd que estudar Mecdnica Quantica.)

Na Fig. 2-2a é necessdrio energia para deslocar um elétron de uma 6rbita menor para outra
maior, pois é necessdrio realizar trabalho para vencer a atra¢do do nucleo. Portanto, quanto maior
a 6rbita de um elétron, mais alto seu nivel de energia ou sua energia potencial com rela¢do
ao nicleo.

Por conveniéncia de representagdo, substitui-se as dOrbitas curvas por linhas horizontais
como aparece na Fig. 2-2b. A primeira 6rbita representa o primeiro nivel de energia, a segunda
Orbita representa o segundo nivel de energia, e assim por diante. Quanto mais alto o nivel de
energia, maior a Orbita do elétron. Em outras palavras, o nivel de energia é um sinénimo de
raio orbital.

Se o dtomo for bombardeado com energia externa como calor, luz, ou outra radia¢do, pode
haver um aciimulo dessa energia num dos elétrons e ele é, entdo, elevado a um nivel de energia
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mais alto (6rbita maior). Diz-se, entretanto, que o dtomo estd num estado de exciragio. Este
estado ndo dura muito porque o elétron energizado logo volta ao seu nivel de energia original.
Quando ele cai, devolve a energia adquirida na forma de calor, luz ou outra radiagdo.
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Fig. 2-2 (a) Vista ampliada de um atomo. (b) Niveis de energia.

CRISTAIS

Um dtomo de silicio isolado possui quatro elétrons na sua érbita de valéncia; porém para ser
quimicamente estdvel, precisa de oito elétrons nesta 6rbita. Poderd, por isso, combinar-se com
outros dtomos, de forma a completar os oito elétrons da sua drbita de valéncia.

Quando os atomos de silicio combinam-se para formar um solido, eles se arranjam numa
configura¢gdo ordenada chamada criszal. As forgas que mantém os dtomos unidos sd3o conhecidas
como ligagdes covalentes. A Fig. 2-3a ilustra essa idéia. O dtomo de silicio posiciona-se entre
outros quatro dtomos de silicio. Cada vizinho compartilha entdo um elétron com o dtomo central.
Dessa forma, o dtomo central apanha quatro elétrons, o que lhe dd um total de oito elétrons na
Orbita de valéncia.

Os oito elétrons ndo pertencem exclusivamente ao 4tomo central; eles sio compartilhados
pelos quatro dtomos de volta. Como as estruturas internas adjacentes possuem carga positiva liquida,
eles atraem os elétrons em comum, criando forgas iguais e opostas. Essa atracdo miitua em sentidos
opostos é a ligacdo covalente, a cola que mantém os dtomos unidos. (A situagdo é andloga aos
grupos de criangas que brincam de cabo-de-guerra segurando nas extremidades de uma corda.
Enquanto os grupos puxarem com forgas iguais e opostas permanecerdo iméveis e presos um
ao outro.)

LACUNAS

Quando a energia externa eleva um elétron de valéncia para um nivel mais alto (6rbita maior), o
elétron que sai deixa um vazio na Orbita mais externa (veja a Fig. 2-3b). Chamamos esse
vazio lacuna. Estas lacunas constituem uma das razdes que fazem os diodos e os transistores
trabalhar da forma como o fazem. As se¢Oes mais adiante lhe dirdo mais a respeito das lacunas.
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Fig. 2-3 (a) Ligagles covalentes. (b) Lacuna.

BANDAS DE ENERGIA

Quando um 4tomo de silicio estiver isolado, a érbita de um elétron é controlada pelas cargas
.do dtomo isolado. Porém quando os dtomos de silicio combinam-se formando um cristal, a 61rbita
de um elétron sofre a influéncia das cargas de vdrios d4tomos adjacentes. Como cada elétron tem
uma posi¢do diferente dentro do cristal, nenhum vé exatamente a mesma configuragdo de cargas
vizinhas. Por isso, a 6rbita de cada elétron é diferente.

ENERGIA
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Fig. 24 Bandas de energia.

A Fig. 2-4 mostra o que ocorre aos niveis de energia. Todos os elétrons que se encontram
nas primeiras Orbitas tém niveis de energia ligeiramente diferentes, porque nenhum vé exata-
mente a mesma carga envolvente. Como hd bilhdes de elétrons na primeira Orbita, os niveis de
energia ligeiramente diferentes formam uma nuvem ou uma banda. Analogamente, os bilhdes
de elétrons da segunda 6rbita, todos com energias ligeiramente diferentes, formam a segunda banda
de energia, e todos os elétrons da terceira drbita a terceira banda.

Na Fig. 24 as bandas de energia so escuras. Esta serd a nossa forma de representar bandas
saturadas ou preenchidas, isto €, aquelas nas quais todas as 6rbitas disponiveis jd estdo ocupadas
por elétrons. Por exemplo, a banda de valéncia estd preenchida porque a érbita de valéncia de
cada 4tomo possui oito elétrons.
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A Fig. 24 mostra as faixas de energia num cristal de silicio a temperatura de zero absoluto
(—273°C); é ai que cessam as vibragSes moleculares, o que significa que ele estd na mais baixa
temperatura possivel. Nao hd, definitivamente, nenhuma corrente no zero absoluto.

22 CONDUCAO EM CRISTAIS

Cada dtomo de cobre possui um elétron livre. Como este elétron percorre uma 6rbita extrema-
mente grande (alto nivel de energia), o elétron mal pode sentir a atra¢do do micleo. Num pedago
de fio de cobre os elétrons livres estdo contidos numa banda de energia chamada banda de
condugio. Estes elétrons livres s3o capazes de produzir correntes altas.

Um pedago de silicio jd é diferente. A Fig. 2-5¢ mostra uma barra de silicio com extremi-
dades metélicas. Uma tensdo externa estabelece um campo elétrico entre as extremidades do
cristal. H4 passagem de corrente? Depende. De qué? Da existéncia de elétrons que possam des-
locar-se dentro do cristal.

ZERO ABSOLUTO

Em temperaturas de zero absoluto, os elétrons ndo podem se mover dentro do cristal. Todos os
elétrons de valéncia estdo fortemente presos pelos dtomos de silicio porque eles fazem parte das
ligagGes covalentes entre os dtomos. A Fig. 2-5b mostra o diagrama de bandas de energia. Quando
as trés primeiras bandas estdo preenchidas, os elétrons dessas bandas ndo podem deslocar-se com
facilidade porque ndo hd orbitas vazias. Mas além da banda de valéncia estd a banda de condugdo.
Se um elétron de valéncia puder ser elevado até a banda de condugdo, ele estard livre para
deslocar-se de um dtomo para o seguinte. A temperatura de zero absoluto, entretanto, a banda
de condugdo estd vazia; isto quer dizer que ndo pode haver nenhuma corrente no cristal de silicio.
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Fig. 2-5 (a) Circuito. (b) Banda de energia a temperatura de zero absoluto.
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ACIMA DO ZERO ABSOLUTO

Aumente a temperatura acima do zero absoluto e as coisas mudardo. A energia térmica recebida
quebra algumas ligagGes covalentes; isto ¢, ela desloca alguns elétrons de valéncia para a banda de
condugdo. Desta forma, podemos conseguir um ntmero limitado de elétrons de banda de
condu¢do, simbolizados pelos sinais menos da Fig. 2-6e. Sob a ag¢do do campo elétrico, estes
elétrons livres movem-se para a esquerda e estabelecem uma corrente.

Acima do zero absoluto, visualizamos as bandas de energia como a representa¢io da
Fig. 2-6b. A energia térmica elevou alguns elétrons até a banda de condugdo, onde percorrem
6rbitas muito grandes. Nestas Orbitas de banda de condugdo, os elétrons estao fracamente presos
pelos dtomos e podem deslocar-se facilmente de um 4tomo para o seguinte.

Na Fig. 2-6b, cada vez que um elétron é bombeado para a banda de condug@o, cria-se uma
lacuna na banda de valéncia. Portanto, a banda de valéncia jd ndo estd mais saturada ou preenchida;
cada lacuna na banda de valéncia representa uma 6rbita de rota¢ao disponivel.

Quanto mais alta a temperatura, maior o nimero de elétrons de valéncia empurrados para a
banda de condugdo e maior a corrente na Fig. 2-6a. A temperatura ambiente (cerca de 25°C), a
corrente é pequena demais para ser utilizavel. A esta temperatura, um pedago de silicio ndo é nem
bom isolante nem bom condutor. Por esta razdo, é chamado semiconduror.

ENERGIA
MOVIMENTO DOELETRON [o¢ ® , e | BANDA DE CONDUGAO
_—
EEEEE [0 © © o ] BANDA DE VALENCIA
[ 123 BANDA
Il
1Y ———————1 12 BANDA
(a) (b)

Fig. 226 (a) Fluxo de elétron. (b) Bandas de energia a temperatura ambiente.

SILICIO VERSUS GERMANIO

O germdnio, um outro elemento tetravalente, foi amplamente usado no inicio do estudo dos
semicondutores. Atualmente, porém, é raramente usado em projetos novos. A temperatura
ambiente um cristal de silicio n3o tem praticamente elétrons livres se comparado ao cristal de
germanio. Esta é a razdo principal que fez o silicio tornar-se totalmente superior ao germénio
na fabricagdio de diodos, transistores e de outros componentes semicondutores. Em se¢Ses
posteriores serd explicado o porqué desta falta de elétrons livres no silicio puro constituir-se
numa vantagem enorme.
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CORRENTE DE LACUNAS

As lacunas num semicondutor também produzem uma corrente. Isto é o que faz os semi-
condutores serem sensivelmente diferentes de um fio de cobre. Em outras palavras, um
semicondutor oferece dois trajetos para a corrente, um através da banda de condugdo (6rbitas
maiores) e outro da banda de valéncia (6rbitas menores). Por analogia, podemos dizer que um
fio de cobre assemelha-se a uma estrada com mao Unica, € um semicondutor se comporta como
uma pista de duas maos.

N

A coirente da banda de condu¢do num semicondutor é semelhante & corrente no fio de
cobre; porém a corrente da banda de valéncia é bem diferente. Observe a lacuna na extremidade
direita da Fig. 2-7z. Esta lacuna atrai o elétron de valéncia em A. Apenas com uma pequena
variagdo na energia, o elétron de valéncia em 4 pode se deslocar para a lacuna. Quando isto
ocorre, a lacuna inicial desaparece e uma nova lacuna aparece no ponto A. A nova lacuna em 4
pode atrair e capturar o elétron de valéncia em B. Quando o elétron de valéncia se desloca de
B para A, a lacuna desloca-se de 4 para B. Os elétrons de valéncia podem continuar a deslocar-se
ao longo do trajeto mostrado através das setas; as lacunas deslocam-se no sentido oposto.

O que foi visto até aqui pode ser resumido na forma apresentada a seguir.

Pelo fato de haver lacunas nas drbitas de valéncia hd um segundo percurso ao longo do
qual os elétrons podem se deslocar dentro do cristal. (Nao aparecem na figura as Grbitas muito
maiores da banda de condugdo onde os elétrons livres deslocam-se.)

Aqui estd o que ocorre em termos de niveis de energia. Para comecar, a energia térmica
bombeia um elétron da banda de valéncia para a banda de condugdo, como mostra a Fig. 2-75.
Com uma pequena varia¢do na energia, o elétron de valéncia em A pode se deslocar para a lacuna.
Quanto isto ocorre a lacuna inicial desaparece e uma nova lacuna aparece em 4. A seguir o
elétron de valéncia em B pode se deslocar para a nova lacuna com uma pequena varia¢do na
energia. Desta forma, com pequenas variages na energia, os elétrons de valéncia podem se
deslocar ao longo do trajeto indicado pelas setas.
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Fig. 2-7 (a) Corrente de lacunas. (b) Diagrama de energia da corrente de lacunas.
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Fig. 2-8 Dois trajetos para a corrente.

Isto equivale a um movimento da lacuna através da banda de valéncia ao longo do trajeto
ABCDEF.

PARES ELETRON-LACUNA

A aplicacdo de uma tensao externa a um cristal forga os elétrons a deslocarem-se. Na Fig. 2-8,
existem dois tipos de elétrons moéveis, os elétrons da banda de conducgdo e os elétrons da banda
de valéncia. O movimento para a direita dos elétrons de valéncia indica que as lacunas estdo se
deslocando para a esquerda.

Muitos engenheiros referem-se a0 movimento das lacunas e ndo ao movimento dos elétrons
de valéncia. Num semicondutor puro, a existéncia de cada elétron da banda de condugdo garante
a existéncia de uma lacuna na drbita de valéncia de algum dtomo. Em outras palavras, a energia
térmica produz pares elétrons-lacuna. As lacunas agem como se fossem cargas positivas e por
esta razdo sio indicadas com o sinal mais na Fig. 2-8b. (Um fen6meno conhecido como o efeito
Hall confirma o comportamento das lacunas como cargas positivas.) Como foi feito anteriormente,
imaginamos os elétrons da banda de condugdo deslocando-se para a direita. Mas agora, visualizamos
as lacunas (cargas positivas) deslocando-se para a esquerda.

RECOMBINACAO

Na Fig. 2-8b, cada sinal menos representa um elétron da banda de conducdo numa érbita maior, e
cada sinal mais representa uma lacuna numa érbita menor. Ocasionalmente, a érbita da banda de
condu¢ado de um dtomo pode interceptar a Orbita da lacuna de outro. Por isso € que € tdo
freqiiente um elétron da banda de condugdo passar para uma lacuna. Este desaparecimento de
um elétron livre e de uma lacuna é chamado recombinacio. Quando ocorre a recombinagdo, a
lacuna ndo se desloca mais para lugar algum, ela desaparece.

A recombinagdo estd constantemente acontecendo num semicondutor. Isto poderia
eventualmente preencher todas as lacunas e estas s6 n3o s3o preenchidas porque a energia térmica
incidente mantém a producdo de novas lacunas elevando os elétrons de valéncia até a banda de
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conducdo. O tempo médio entre a criagdo e o desaparecimento de um par elétron-lacuna é
chamado tempo de vida. O tempo de vida varia de uns poucos nanossegundos até varios microsse-
gundos, dependendo de qudo perfeita ¢ a estrutura do cristal e de outros fatores.

2-3 DOPAGEM

Um cristal de silicio puro (aquele no qual cada dtomo é um dtomo de silicio) é conhecido como
semicondutor intrinseco. Para a maioria das aplica¢gdes, ndo hd elétrons livres nem causas
suficientes num semicondutor intrinseco para produzir uma corrente utilizdvel. A dopagem
significa introduzir dtomos de impurezas num cristal de modo a aumentar tanto o nimero de
elétrons livres quanto o nimero de lacunas. Quando um cristal foi dopado, ele passa a ser chamado
semicondutor extrinseco.

SEMICONDUTOR TIPO-n

Para se conseguir mais elétrons na banda de valéncia a mais, podemos acrescentar dtomos pentava-
lentes; estes dtomos tém cinco elétrons na drbita de valéncia. Depois de acrescentarmos atomos penta-
valentes a um cristal de silicio puro, ainda teremos uma grande quantidade de dtomos de silicio.
Mas de vez em quando encontramos um dtomo pentavalente entre quatro vizinhos, como
mostra a Fig. 2-92. O 4tomo pentavalente tinha inicialmente cinco elétrons na sua Orbita de
valéncia. Depois de formar liga¢des covalentes com os quatro vizinhos, este dtomo central tem
um elétron a mais que sobra. Como a drbita de valéncia nao pode conter mais de oito elétrons, o
elétron que sobra precisa viajar numa Orbita da banda de conducdo.

A Fig. 2-9b mostra as bandas de energia de um cristal que foi dopado com uma impureza
pentavalente. Temos um grande nmimero de elétrons da banda de condugdo produzido principal-
mente pela dopagem. Existem apenas algumas lacunas, criadas pela energia térmica. Chamamos
os elétrons de portadores majoritarios e as lacunas de portadores minoritdrios. O silicio dopado
dessa forma é conhecido como um semicondutor do zjpo-n, onde o # significa negativo.

Para terminar, os dtomos pentavalentes sao chamados freqlientemente dtomos doadores
porque eles produzem elétrons de banda de condugdo. Exemplos de impurezas doadoras sdo o
arsénio, o antiménio e o fosforo.

SEMICONDUTOR TIPO-p

Como podemos dopar um cristal para obter lacunas adicionais? Usando uma impureza trivalente
(uma com trés elétrons na 6rbita mais externa). Depois de adicionarmos a impureza, verificamos
que cada dtomo trivalente estd cercado por quatro vizinhos como mostra a Fig. 2-10z. Como
cada dtomo trivalente traz com ele somente trés elétrons na Orbita de valéncia, apenas sete elétrons
se viajardo na sua Orbita de valéncia. Em outras palavras, aparece uma lacuna em cada atomo
trivalente. Controlando-se a quantidade de impureza adicionada, pode-se controlar o nimero
de lacunas no cristal dopado.
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Fig. 2-9 Dopagem com impureza doadora.

Um semicondutor dopado com uma impureza trivalente é conhecido como um semi-
condutor do tipo-p; a letra p significa positivo. Como mostra a Fig. 2-10b, as lacunas de um
semicondutor tipo-p excedem de longe os elétrons da banda de condugdo. Por esta razio, as
lacunas s3o os portadores majoritdrios num semicondutor tipop, enquanto os elétrons de banda
de condugdo constituem os portadores minoritdrios.
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Fig. 2-10 Dopagem com impureza aceitadora.
Os dtomos trivalentes também s3o conhecidos como dtomos aceiradores porque cada lacuna
que eles fornecem pode aceitar um elétron durante a recombinagdo. Exemplos de impurezas
aceitadoras s3o o aluminio, o boro e o gélio.

RESISTENCIA DE CORPO

Um semicondutor dopado ainda possui resisténcia. Chamamos a esta resisténcia resisténcia de
corpo. Um semicondutor levemente dopado possui uma resisténcia de corpo alta. A medida que
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a dopagem aumenta, a resisténcia de corpo diminui. A resisténcia de corpo também € chamada
resisténcia 6hmica porque ela obedece a lei de Ohm; isto €, a tensdo através dela é proporcional
a corrente que a percorre.

2-4 0DIODO NAO POLARIZADO

E possivel se produzir um cristal como o da Fig. 2-11a, isto €, metade do tipo-p e metade do
tipo-n. A juncdo é onde as regiGes tipo-p e tipo-n se encontram. Um cristal pn como este é comu-
mente conhecido como diodo.

A Fig. 2-11a mostra o cristal pn no instante de sua formagdo. O lado p tem vdrias lacunas
(portadores majoritarios) e o lado 7 possui varios elétrons livres (também portadores majoritdrios).
O diodo da Fig. 2-11a é ndo polarizado, o que quer dizer que ndo hd nenhuma tensdo externa
aplicada a ele. B
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Fig. 2-11  (a) Antes da difusdo. (b) Depois da difuséo.

CAMADA DE DEPLECAO

Devido a sua repulsdo mutua, os elétrons livres no lado n difundem-se ou espalham-se em todas
as diregdes; alguns difundem-se através da jun¢@o. Quando um elétron livre sai da regido n, a sua
saida cria um dtomo carregado positivamente (um fon positivo) na regido n. Além disso, a medida
que ele penetra na regido p, o elétron livre torna-se um portador minoritdrio. Com tantas lacunas
em volta dele, este portador minoritdrio tem um curto tempo de vida; logo depois de entrar na
regido p, o elétron livre preencherd uma lacuna. Quando isto ocorre, a lacuna desaparece € o
dtomo associado torna-se carregado negativamente (um ion negativo).

Cada vez que um elétron difunde-se através da juncdo, ele cria um par de ions. A Fig. 2-11b
mostra estes fons de cada lado da jun¢go. Os circulos com sinal mais s3o os {ons positivos, e os
circulos com sinal menos s3o os fons negativos. Os fons estdo fixos na estrutura do cristal por
causa da ligagdo covalente e ndo podem se deslocar liviemente como os elétrons livres e as lacunas.
A medida que o ntimero de fons aumenta, a regido proxima a jungdo estd totalmente deplecionada
de elétrons livres e lacunas. Chamamos a esta regido camada de deplegio.

BARREIRA DE POTENCIAL

Além de um certo ponto, a camada de deple¢do age como uma barreira impedindo a continuagdo
da difusdo de elétrons livres através da jung¢do. Por exemplo, imagine um elétron livre na regido
n difundindo para a esquerda para o interior da camada de deple¢do (veja a Fig. 2-1156). Aqui
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ele encontra uma parede negativa de fons que o repele de volta para a direita. Se o elétron livre
tiver energia suficiente, ele pode romper a parede e penetrar na regido p, onde encontra uma
lacuna e cria um outro fon negativo.

A intensidade da camada de deple¢do continua aumentando com cada elétron que a atravessa
até que se atinja um equilibrio. Neste ponto a repulsdo interna da camada de deple¢ao interrompe
a difusdo dos elétrons livres através da jungdo.

A diferenca de potencial através da camada de deplecdo € chamada barreira de porencial.
A 25°C, esta barreira de potencial é aproximadamente igual a 0,7 V para os diodos de silicio.
(O diodo de germanio tem uma barreira de potencial de 0,3 V.)

2-5 POLARIZACAO DIRETA

A Fig. 2-12a mostra uma fonte cc aplicada através de um diodo. O terminal positivo da fonte
estd ligado ao material tipo-p, e o terminal negativo ao material tipo-n. Chamamos uma liga¢do
desse tipo de polarizacdo direta. Como um recurso de memoria, observe que o + € ligado ao lado p
e 0 — ao lado n.

CORRENTE DIRETA ALTA

A polarizag¢do direta pode produzir uma alta corrente direta. Por qué? O terminal negativo da fonte
repele os elétrons livres da regido n em direcdo a juncdo. Estes elétrons com energia adicional
podem atravessar a jun¢do e encontrar as lacunas. A recombinagdo ocorre em distincias varidveis
a partir da juncdo, dependendo de até onde um elétron livre pode evitar encontrar uma lacuna.
As chances de que a recombinag@o ocorra perto da jungao s3o altas.

A medida que os elétrons encontram as lacunas, eles se tornam elétrons de valércia. Entdo,
caminhando como elétrons de valéncia, continuam a se deslocar para a esquerda através das lacunas
no material p. Quando os elétrons de valéncia atingem a extremidade esquerda do cristal, eles
abandonam o cristal e escoam para o terminal positivo da fonte.
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Fig. 2-12  (a) Polarizagao direta. (b) Bandas.
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Aqui estd a historia da vida de um tinico elétron na Fig. 2-122 a medida que ele se desloca
do terminal negativo da bateria para o terminal positivo:

1. Depois de sair do terminal negativo, ele entra pela extremidade direita do cristal.
2. Percorre a regido n como um elétron livre.

3. Préximo a jungdo recombina-se e torna-se um elétron de valéncia.

4.  Passa pelaregido p como um elétron de valéncia.

5. Depois de sair pela extremidade esquerda do cristal, ele segue para o terminal positivo
da fonte.

BANDAS DE ENERGIA

A Fig. 2-12b mostra como visualizar o fluxo em termos de bandas de energia. Para comegar, a
barreira de potencial dd as bandas p um pouco mais de energia do que para as bandas n; é
por isso que as bandas p sao mais altas do que as bandas n. A polariza¢do direta empurra os
elétrons da banda de condug@o na regido n em diregdo a jungdo. Logo depois de entrar na regido
p, cada elétron encontra uma lacuna (percurso 4). Ele continua a sua jornada em dire¢do a
extremidade esquerda do cristal como elétron de valéncia.

As vezes um elétron da banda de condugdo pode encontrar uma lacuna antes de atravessar
a jungdo. Na Fig. 2-12b um elétron de valéncia pode atravessar a jun¢@o da direita para a esquerda;
isto deixa uma lacuna exatamente a direita da juncdo. Esta lacuna nio dura muito, ela é logo
preenchida por um elétron de banda de condugdo (trajeto B).

Independentemente de onde a recombinacdo ocorre, o resultado é o mesmo. Um fluxo
estdvel de elétrons de banda de conducdo desloca-se em direcao a junc@o e preenche as lacunas
proximas a jungdo. Os elétrons capturados (agora elétrons de valéncia) movem-se para a esquerda
formando um fluxo estdvel através das lacunas da regido p. Desta forma, obtemos um fluxo
continuo de elétrons através do diodo.

Conseqiientemente, a medida que os elétrons livres desaparecem ao longo dos trajetos A
e B, eles descem de um nivel mais alto de energia para um outro mais baixo. A medida que
caem, irradiam energia na forma de calor e de luz. Lembre-se disto. Deverd estar a mdo mais
tarde quando discutirmos os diodos emissores de luz.

2-6 POLARIZACAO REVERSA

Se vocé reverter a polarizacdo da fonte cc, reverterd a polarizagio do diodo, como mostra a
Fig. 2-13a. Agora o + € ligado ao lado n e 0 — ao lado p. Qual o efeito produzido pela reversdo
da polariza¢do?
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CAMADA DE DEPLECAO

A polarizagao reversa da Fig. 2-13a forca os elétrons livres na regido n a se afastarem da jungdo
em dire¢do ao terminal positivo da fonte; as lacunas da regido p também se deslocam da jung¢ao
para o terminal negativo. Os elétrons que saem deixam mais fons positivos préximos a jungdo, e
as lacunas ao se afastarem deixam mais fons negativos. Portanto a camada de deple¢do fica mais
larga. Quanto maior a polarizagdo reversa, maior torna-se a camada de deplegdo. A camada de
deplecdo pdra de aumentar quando a sua diferenca de potencial se iguala 4 tensdo da fonte.

A Fig. 2-13b € uma forma alternativa de se visualizar a mesma idéia. Logo que se aplica
a polariza¢ao reversa, os elétrons da banda de condugdo e as lacunas deslocam-se afastando-se
da juncdo. A camada de deplecdo torna-se maior até que a sua diferenca de potencial se iguale
a tensdo da fonte. Quando isto ocorre, os elétrons livres e as lacunas param os seus movimentos.

CORRENTE DE PORTADORES MINORITARIOS

H4 alguma corrente depois da camada de deplecdo ter se ajustada a sua nova largura? Sim. H4d uma
corrente muito pequena. Aqui estd o porqué. A energia térmica cria continuamente um nimero
limitado de elétrons livres e de lacunas de ambos os lados da jungdo. Por causa dos portadores
minoritdrios, aparece uma pequena corrente no circuito.

A cormrente reversa produzida pelos portadores minoritirios é chamada correnre de
saturagdo e designada por /g. O nome satura¢do nos lembra de que ndo podemos ter mais corrente
do que a produzida pela energia térmica. Em outras palavras, aumentando-se a tensdo reversa,
ndo haverd aumento no numero de portadores minoritdrios criados termicamente, somente um
aumento de temperatura pode aumentar Ig. Com base na experiéncia, uma regra pritica para
todos os diodos de silicio € a seguinte: Ig tem o seu valor aproximadamente dobrado para cada
aumento de 10°C na temperatura. Por exemplo, se /g for de 5 nA (nanoampéres) a 25°C, serd
de aproximadamente 10 nA a 35°C, 20 nA a 45°C, 40 nA a 55°C, e assim por diante.

Um diodo de silicio tem um valor. de /g muito menor do que um diodo de germanio. Esta
¢ uma das razOes pelas quais o silicio domina o campo dos componentes semicondutores.
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Fig. 2-13 (a) Substituido pela polarizagdo reversa. (b) Substituido pelas bandas de energia.
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CORRENTE DE FUGA SUPERFICIAL

Além da corrente reversa através do cristal, hd uma corrente pequena na superficie do cristal. Esta
outra componente da corrente reversa ¢ chamada corrente de fuga superficial que simbolizaremos
por Irs. Ela é produzida por impurezas da superficie que criam trajetos dhmicos para a corrente.
Da mesma forma que a corrente produzida termicamente, a corrente de fuga superficial é
extremamente pequena.

CORRENTE REVERSA

As folhas de dados informativos sobre os diodos englobam /g e /rg numa tnica corrente chamada
corrente reversa IR ; geralmente ela é especificada para um dado valor de tensdo reversa Vg e a
temperatura ambiente 74. Como Ig varia com a temperatura e /gg com a tensdo, /g varia com
a temperatura e com a tensdo. Por exemplo, a /g de um 1N914 (um diodo muito usado) é de
25 nA para uma tensao reversa Vg de 20 V e a temperatura ambiente de 74 de 25°C. Se aumentar
ou a temperatura ou a tensdo, a corrente reversa aumenta. Como norma, ao se projetar um
circuito, escolhe-se o diodo cuja corrente reversa seja suficientemente pequena para ser desprezada
numa aplica¢do particular. :

TENSAO DE RUPTURA

Se vocé aumentar a tensdo reversa, positivamente atingird um ponto de ruptura, chamado tensdo
de ruptura do diodo. Para diodos retificadores (aqueles otimizados para conduzir melhor num
sentido do que no outro), a tensdo de ruptura € geralmente maior do que 50 V. Uma vez atingida
a tensdo de ruptura, o diodo pode conduzir intensamente. De onde provém subitamente os por-
tadores? A Fig. 2-14z mostra um elétron livre produzido termicamente, e uma lacuna dentro
da camada de deple¢do. Devido a polarizagdo reversa, o elétron livre é empurrado para a direita.
A medida que se desloca, ele ganha velocidade. Quanto maior a polarizagdo reversa, mais ripido
desloca-se o elétron (o que equivale a ele ganhar mais energia). Pouco depois o elétron livre
pode colidir com um elétron de valéncia, como mostra a Fig. 2-14b. Se o elétron livre tiver
energia suficiente, ele pode desalojar o elétron de valéncia, de modo a formar dois elétrons livres
(veja a Fig. 12-14¢). Agora os dois podem se acelerar e desalojar outros elétrons de valéncia até
ocorrer a uma avalanche total. Por causa do grande nimero de elétrons livres, o diodo da
Fig. 2-14a conduzird intensamente e serd danificado pela excessiva poténcia dissipada.

Nio se permite na maioria dos diodos que cheguem ao rompimento. Em outras palavras,
através de um projeto conveniente, a tensdo reversa através de um diodo retificador ¢ sempre
mantida abaixo da sua tensdo de ruptura. Ndo hd nenhum simbolo padrio para a tensio de
ruptura. Tem sido simbolizada em vérias folhas de dados de especificagdo de componentes da
seguinte forma:

V(pr): tensdo de ruptura PIV: tensdo reversa de pico
BV: tensdo de ruptura VeRwar: tensdo reversa méxima de trabalho
PRV: tensdo reversa de pico Vry: tensdo reversa mdxima

e outras. Algumas delas s3o especificagSes cc e outras especificagdes ca. Vocé terd de consultar
folhas de dados individuais para as condi¢bes fixadas nestas especificagdes de ruptura.
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Fig. 2-14 Ruptura. (a) Portadores minoritirios na camada de deplecdo. (b) O elétron livre atinge o elétron de
valéncia. (c) Dois elétrons livres.

2-7 COMPONENTES LINEARES

A lei de Ohm nos diz que a corrente através de um resistor comum é proporcional a tensio
aplicada ao resistor. Isto quer dizer que para um resistor, o grdfico da corrente versus tensio é
linear. Por exemplo, dado um resistor de 500 £2, o seu grdfico 7 — V se parecerd com o apresentado
na Fig. 2-15. Observe os pontos de exemplo. A corrente é de 1 mA para uma tensdo de 0,5 Ve
de 2 mA para 1 V. Em qualquer um dos casos, a razdo da tensdo pela corrente € igual a 500 £2.
A reversio da tensdo ndo produz nenhum efeito sobre a linearidade do grdfico. Haverd uma
corrente reversa de —1 mA para uma tensdo reversa de —0,5 V; a corrente aumenta para —2 mA
para —1 V.

Um resistor comum € freqiientemente chamado componente /inear pelo fato da sua
caracteristica / — V ser linear. Um resistor € apenas um exemplo de um componente linear. Vocé
verd outros nos capitulos seguintes. Um resistor comum também ¢ chamado componente passivo
porque tudo o que ele faz é apenas dissipar poténcia; ndo é capaz de gerar poténcia. Uma bateria,
por outro lado, € um componente afivo porque ela € capaz de gerar poténcia para um componente
passivo como um resistor. O Capitulo 5 apresenta o transistor, um outro componente ativo.

2mA F——————
|
|
1mA |F-- :
i |
-1V —05V i i
T T —l Ly
! ! 05V 1V
| |
| ——-1 -1mA
|
I
———————— —2 mA

Fig. 2-15 Corrente versus tensdo num resistor linear.
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Fig. 2-16 (a) Sfmbolo do diodo. (b) Circuito do diodo.

2-8 0 GRAFICO DO DIODO

A Fig. 2-16z mostra o simbolo esquemdtico de um diodo retificador. O lado p é chamado anodo,
e 0 lado n € o catodo. Como foi discutido anteriormente, a polariza¢ao direta pode produzir um
grande fluxo de elétrons do lado 7 para o lado p; isto equivale a ter um fluxo convencional grande
do lado p para o lado n. S6 como lembrete, a seta no simbolo do diodo indica o sentido mais facil
para corrente a convencional.

Se vocé preferir o fluxo de elétrons, terd que empregar um raciocinio inverso; o sentido mais
fécil para o fluxo de elétrons é contrdrio ao da seta. Pode ser util lembrar que a seta aponta no
sentido de onde provém os elétrons livres.

DADOS EXPERIMENTAIS

A Fig. 2-16b mostra um circuito que vocé pode montar no laboratério para medir a corrente e a
tensdo de um diodo. Com a polaridade da fonte como mostra a figura, o diodo estd polarizado
diretamente. Quanto maior a tensdo da fonte, maior a corrente do diodo. Variando-se a tensdo
da fonte, pode-se medir a corrente do diodo (ligue um amperimetro em série) e a tensdo do diodo
(ligue um voltimetro em paralelo com o diodo). Fazendo-se um grdfico das correntes e das tensdes
correspondentes, obtém-se o grdfico da regido direta mostrada na Fig. 2-17. Se invertermos a
tensdo da fonte, obteremos leituras para a regido reversa. Estas leituras serdo extremamente pe-
quenas abaixo do ponto de ruptura.

A primeira coisa a se observar € a ngo-linearidade do diodo. Nao teremos mais uma bela
linha reta como a que se obtém para o resistor. Ao contrdrio, obteremosumgrafico/ — V altamente
ndo-linear. Colocando de outra forma, a corrente nao é mais proporcional a tensdo. Como serd
discutido mais adiante, esta caracteristica nao-linear é o que torna o diodo um componente
tdo atil.

TENSAO DE JOELHO
Que informagGes tiramos do grafico apresentado na Fig. 2-17? Ao se aplicar a polarizagdo direta,

o diodo ndo conduz intensamente até que se ultrapasse a barreira de potencial. E por essa razdo
que a corrente € pequena para os primeiros décimos de volt iniciais. A medida que nos aproxi-
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RUPTURA REGIAO DIRETA

CORRENTE DE FUGA
-8BV

J— > V

! \JOELHO ~ 0.7V

REGIAO REVERSA

Fig. 2-17 Curva do diodo.

mamos do potencial da barreira (por volta de 0,7 V para um diodo de silicio), os elétrons livres
e as lacunas comegam a atravessar a jungdo em grandes quantidades. E por isso que a partir daf
a corrente comega a subir rapidamente. Acima de 0,7 V, pequenos acréscimos na tensdo produzem
grandes aumentos na corrente.

A tens3o para a qual a corrente comeca a aumentar rapidamente € chamada tensdo de joelho
ou tensio de limiar. Para um diodo de silicio, esta tensdo € igual ao potencial da barreira, em
torno de 0,7 V. (O diodo de germéinio tem uma tensdo de limiar de 0,3 V.)

RESISTENCIA DO CARREGAMENTO

Acima da tensdo do joelho, a corrente do diodo aumenta rapidamente; pequenos aumentos na
tensdo do diodo produzem grandes acréscimos na corrente do diodo. A razdo € a seguinte: depois
de ultrapassado o potencial da barreira, tudo o que impede a comrente € a resisténcia de corpo
ou a resisténcia 6hmica das regides p e n. Esta resisténcia € linear. Em outras palavras, um diodo
associa uma resisténcia altamente ndo-linear (a jun¢io) a uma resisténcia de corpo que é linear
(as regides p e n fora da camada de deple¢do). Abaixo de 0,7 V predomina a ndo-linearidade da
jun¢do, acima de 0,7 V a linearidade da resisténcia de corpo.

REGIAO REVERSA

Quando vocé reverte a polarizagdo do diodo da Fig. 2-12, obtém uma corrente reversa extrema-
mente pequena (& vezes chamada corrente de fuga). Se vocé aumentar a tensdo reversa o
suficiente, eventualmente atingird a tensio de ruptura do diodo (alguns diodos tém uma tens3o
de ruptura de centenas de volts). Como jd é de seu conhecimento, um diodo retificador deve
funcionar sempre abaixo da tensdo de ruptura. Para estar seguro disto, o projetista deliberada-
mente escolhe o tipo de diodo cuja tensdo de ruptura seja maior do que a:tensdo reversa mixima
esperada durante o funcionamento normal. :
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ESPECIFICACOES DE POTENCIA E DE CORRENTE

Um diodo retificador é otimizado para o seu funcionamento unilateral. Vocé pode pensar num
diodo como um condutor numa dire¢do sé porque ele apresenta uma baixa resisténcia direta e
uma resisténcia reversa alta. Uma forma de se destruir um diodo é excedendo a sua tensdo reversa
de ruptura.

Uma outra forma de arruind-lo é excedendo a sua especificagio midxima de poténcia.
Qualquer componente dissipa uma certa poténcia dada pelo produto da sua tensdo pela corrente.
Se essa poténcia dissipada for muito alta, o componente se queimard deixando-o em curto
ou aberto. Tipicamente, a tensdo no ponto de destruigdo de um diodo é bem acima da
tensdo de joelho, um volt ou mais. O produto dessa tensao pela corrente produz tanto calor que
o diodo € destruido.

Os fabricantes as vezes especificam a poténcia do diodo nas folhas de dados. Por exemplo,
0 1N914 tem uma especificagdo méxima de poténcia de 250 mW. Mais freqiientemente, as folhas
de dados informam somente a corrente mdxima que o diodo pode suportar. Isto é mais conve-
niente para se medir e para se trabalhar.

Como exemplo, a folha de dados do IN4003 ndo inclui a especificagdo mixima de
poténcia, mas ela especifica uma corrente cc direta maxima de 1 A. Na verdade, estamos sendo
informados que se permitirmos uma corrente de regime maior do que 1 A através do 1N4003,
ele poderd ser destruido ou terd a sua vida reduzida.

Geralmente as folhas de dados definem duas classes de diodos retificadores: diodos para
pequenos sinais (aqueles com uma especificagdc de poténcia menor do que 0,5 W) e retificadores
(aqueles com uma especificagdo de poténcia maior do que 0,5 W). O 1N914 ¢ um diodo de
pequeno sinal porque a sua especificagio de poténcia é de 0,25 W; o 1N4003 é um retificador
porque a sua poténcia especificada é de 1 W.

RESISTOR LIMITADOR DE CORRENTE

Isto nos leva a saber porque um resistor quase sempre ¢ usado em série com um diodo. Voltando
a Fig. 2-16b, Rg é chamado resistor limitador de corrente. Quanto maior for Rg, menor serd
a corrente do diodo. Em outros circuitos com diodos que serdao discutidos, sempre haverd um
resistor limitador de corrente em série com o diodo. O projetista escolhe um valor de Rg que
mantenha a corrente direta maxima abaixo da especificagdo da corrente mdxima do diodo.

Mesmo em circuitos onde vocé pode n3o ver um resistor (como uma caixa preta ligada
ao diodo), a resisténcia Thevenin que se opde ao diodo pode ser suficiente para manter a corrente
abaixo da especificacdo de corrente mdxima do diodo. O caso € que sempre deverd haver
resisténcia suficiente em série com o diodo para limitar a sua corrente a um valor menor do
que a corrente maxima especificada.

2-9 LINHASDE CARGA*

Esta secdo apresenta a linha de carga, uma ferramenta usada para se determinar o valor exato
da corrente e da tensdo do diodo. As se¢Ges seguintes lhe mostrardo como aplicar 0 método da
linha de carga aos transistores e outros componentes semicondutores.

* NR. A expressio inglesa “load-line”, aqui traduzida por linha de carga, pode também ser traduzida por refa
de carga.
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EQUACAO PARA A LINHA DE CARGA

Como podemos determinar a corrente e a tensdo exatas do diodo da Fig. 2-18? Neste circuito
série uma fonte de tensdo Vg polariza diretamente o diodo através de um resistor limitador de
corrente Rg. A tensio da extremidade esquerda do resistor ao terra é Vg, a tensdo da fonte. A
tensdo da extremidade direita do resistor ao terra é V, a tensdo do diodo. Portanto a diferenga
de potencial através do resistoré Vg — V, e a corrente é

Ve—V
I= ——?ii—-- (2-1)
S

Pelo fato de ser um circuito série, esta corrente € a mesma através de todo o circuito.

Fig 2-18 Analisando um circuito com linha de carga.

UM EXEMPLO

Se forem dados a tensdo da fonte e a resisténcia limitadora da corrente, entdo s3o desconhecidas
somente a corrente e a tensdo do diodo. Por exemplo, se a tensdo da fonte for de 2 Ve a
resisténcia limitadora da corrente for de 100 £2, entdo a Eq. (2-1) torna-se

22—V
= 2:2
I T30 (2-2)

A Eq. (2-2) indica uma rela¢do linear entre a corrente e a tensdo. Se fizermos um gréfico
desta equagdo, obteremos uma linha reta. Por exemplo, seja V' igual a zero. Entdo

2V—-0V
I—W——ZOmA

A representagdo deste ponto (/ =20 mA, ¥ = 0) dd o ponto no eixo vertical da Fig. 2-19. Este
ponto é chamado saturacdo porque ele representa a corrente maxima.

Como se calcula um outro ponto. Seja ¥V igual a 2 V. Entdo a Eq. (2-2) dd

_2V-—-2V _

d 100 Q =0



42 Eletronica

Quando se representa este ponto no griafico (/ =0, ¥ = 2 V) obtemos o ponto mostrado no
eixo horizontal da Fig. 2-19. Este ponto € chamado corre porque ele representa a corrente
minima.

Escolhendo-se outros valores de tensdo, podemos calcular e locar pontos adicionais. Pelo
fato da Eq. (2-2) ser linear, todos os pontos se alinhardo formando uma linha reta, a que aparece
na Fig. 2-19. (Tente locar outros pontos se vocé ndo acredita.) A linha reta é chamada linka
de carga. ’

O PONTO @

A Fig. 2-19 mostra o grifico da linha de carga ¢ a curva de um diodo. O ponto de interse¢do
representa uma solugdo simultdnea. Em outras palavras, as coordenadas do ponto Q sdo os
valores da corrente e da tensdo do diodo para uma fonte de tensdo de 2 V e uma resisténcia
limitadora da corrente de 100 2. Lendo as coordenadas do ponto Q, obtemos uma corrente
do diodo de aproximadamente 12,5 mA e uma tensdo do diodo de 0,75 V. Referimo-nos ao
ponto Q como o ponto de operagio porque ele representa a corrente através do resistor e
do diodo.

OUTRAS LINHAS DE CARGA

A Eq. (2-1) € linear para qualquer fonte de tensdo e qualquer resisténcia em série. Dois pontos
determinam uma reta; portanto podemos sempre locar a linha de carga tragando uma reta através
das interse¢hes vertical e horizontal (os pontos onde a linha intercepta os eixos vertical e
horizontal).
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Fig. 2-19 A linha de carga intercepta a curva do diodo no ponto de operagdo.
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Como a tensdo € zero na extremidade superior da linha de carga, a Eq. (2-1) d4 uma
corrente de

V.
I == (saturagdo) (2-3)
R

Analogamente, pelo fato da corrente ser zero na extremidade inferior da linha de carga, a Eq. (2-1)
leva a '

V=Vs (corte) (24)

RELEMBRANDO AS EXTREMIDADES DA LINHA DE CARGA

Uma forma de se lembrar dos extremos da linha de carga € a apresentada a seguir. Voltemos a
Fig. 2-18, onde tudo comecgou. Fazer V igual a zero equivale a colocar o diodo em curto e
perguntar qual a corrente do circuito. Se vocé estiver raciocinando corretamente, a resposta é
Vs/Rgs; esta é a corrente na satura¢do, o extremo superior da linha de carga. Da mesma forma,
fazer I igual a zero equivale a abrir o diodo e perguntar qual a tensdo através do diodo. A resposta
é Vg; esta é a tensdo de corte, a extremidade inferior da linha de carga.

2-10 APROXIMACOES DO DIODO

Os resistores tém uma tolerdncia tipica de =5 por cento; as tensdes de joelho do diodo podem
ter tolerdncia de *10 por cento; outros componentes que discutiremos tém tolerancia de +20
até £50 por cento, ou mais. Sejamos razodveis e consideremos que as respostas matematicamente
exatas dos problemas com circuitos tém pouco valor se as tolerancias dos componentes forem da
ordem de S, 10, 20 por cento ou mais. O que faz sentido no mundo real da eletrdnica cotidiana
sdo respostas aproximadas.

DIODO IDEAL

Fagamos portanto, uma aproximagdo do comportamento do diodo. O que um diodo faz? Ele
conduz muito bem no sentido direto e conduz precariamente no sentido reverso. Resuma isto
até sua esséncia e vocé obterd: um diodo ideal age como um condutor perfeito (tensio zero)
quando polarizado diretamente e como um isolante perfeito (corrente zero) quando polarizado
reversamente como na Fig. 2-20a. .

Em termos de circuito, um diodo ideal age como uma chave. Quando o diodo estd

polarizado diretamente, é como se fosse uma chave fechada (Fig. 2-20b). Se o diodo estiver
polarizado reversamente, a chave estard aberta.

Por extrema que possa parecer de inicio a aproximacdo de um diodo ideal, ela o inicia na
compreensdo do funcionamento de circuitos contendo diodos; vocé n@o precisa se preocupar
com os efeitos da tensdo de corte ou com a resisténcia do corpo. Haverd momientos em que a
aproximagdo se mostrard imprecisa demais; por esta razdo, precisaremos de uma segunda e uma
terceira aproximagoes.
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SEGUNDA APROXIMACAO

Precisamos de cerca de 0,7 V de tensdo de limiar antes que o diodo de silicio comece a conduzir
realmente bem. Quando a tensdo da fonte for grande, estes 0,7 V serdo muito pouco para ter
importdncia. Mas quando a fonte de tensdo ndo € muito grande, é preciso levar em conta a tensdo
de joelho.

A Fig. 2-21a mostra o grifico para a segunda aproximagcdo. O gréfico indica que ndo flui
nenhuma corrente até que aparecam os 0,7 V através do diodo. Neste ponto o diodo se liga. Nao
importa se a corrente direta € grande ou ndo, admitimos que a tensdo do diodo seja de 0,7 V.

A Fig. 2-21b € o circuito equivalente para a segunda aproximac@o. A idéia é pensar no
diodo como uma chave em série com uma bateria de 0,7 V. Se a tensdo da fonte for maior do
que 0,7 V, a chave se fechard e a tens3o do diodo serd de 0,7 V. Se a tensdo da fonte for menor
do que 0,7 V ou se a tensdo da fonte for negativa, a chave se abrird.

TENSAO
DIRETA .
FETD IDEAL FECHADA
CORRENTE ~Y SRS
REVERSA POLARIZACAO DIRETA
ZERO
(a) (b)

Fig. 2-20 (a) Diodo ideal. (b) Uma chave é equivalente a um diodo ideal.

23 APROXIMAGCAO
) o—P— = cr—o—»o—i ||—o
0,7

' POLARIZAGAO DIRETA
(a) (b)

Fig. 2-21 (a) Segunda aproximagdo. (b) A chave e a bateria formam o circuito equivalente.

TERCEIRA APROXIMACAO

Na rerceira aproximacdo de um diodo, incluimos a resisténcia do corpo 7p. Como foi feito
anteriormente, o diodo € ligado em 0,7 V. A seguir aparece uma tensdo adicional através da
resisténcia do corpo, de modo que a tensdo total do diodo € maior do que 0,7 V. A Fig. 2-22
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mostra os efeitos de rp. Depois do diodo de silicio estar ligado, a corrente produz uma tensao
através de rg. Quanto maior a corrente, maior a tensdo. Pelo fato de rp ser linear, a tensdo
aumenta linearmente com o incremento da corrente.

O circuito equivalente para a terceira aproximac@o ¢ constituido por uma chave em série
com uma bateria de 0,7 V e uma resisténcia de 75 (veja a Fig. 2-22b). Depois do circuito externo
ter ultrapassado a barreira de potencial, a corrente do diodo produz uma queda Iy através
da resisténcia do corpo. Portanto a tens3o total através do diodo de silicio € igual a

Ve=0,7+ I-rg (2-5)

QUAL DELAS USAR

Na maioria dos trabalhos priticos, a segunda aproximagdo € a mais recomendada; € esta que
utilizaremos ao longo de todo este livio, a menos que seja feita alguma indicagdo em contrério.
Além disso, quando vocé fizer os problemas do fim de cada capitulo, use a segunda aproximaco,
a menos que seja feita alguma recomendag¢do em contrdrio.

" |

33 APROXIMACAO +°'|7 - B ]
= [

"
I
I
|
|
]_

4 &
07 W POLARIZACAO DIRETA
(a) (b)

Fig. 2-22 (a) Terceira aproximacdo. (b) Circuito equivalente.

EXEMPLO 2-1

Utilize a segunda aproximac@o para determinar a corrente do diodo na Fig. 2-23a.

SOLUCAO

O diodo estd polarizado diretamente; portanto, hd uma queda de 0,7 V. A tensdo
através do resistor € a diferenga entre a tensdo da fonte e a tensdo do diodo
(10 V—0,7V), que é igual a 9,3 V. Portanto, a corrente do diodo é

93V

]=m"= 1,86mA
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A propésito, os esquemas industriais geralmente ndo mostram os circuitos complztos como
o da Fig. 2-23a. Ao contririo, vocé dispde de um desenho resumido como o da Fig. 2-235. Como
a fonte estd aterrada de um lado, na prdtica se mostra somente o potencial do outro lado com
relagdo ao terra. Na Fig. 2-23q, o potencial do lado positivo com relagdo ao terra é de +10 V.
Quando vocé vir um esquema industrial como o da Fig. 2-23b com tensio num ponto, lembre-se
sempre de que o potencial é com relagao ao terra.

A Fig. 2-23¢ mostra um circuito equivalente que enfatiza a segunda aproximagao e os seus
efeitos. Como estd indicado, 9,3 V é a queda de tensao através do resistor e 0,7 V a queda através
do diodo. '

5kQ -
+10V +t93V— .
+
+ —0,7V
5kQ 10v_— —~
= IDEAL
(a) (b) (c)
Fig. 2-23
EXEMPLO 2-2
Calcule a corrente através do resistor de 1 k€2 da Fig. 2-24a.
2k 2kQ
g —
22V
&
6 k&2
ll + +
12V = 4V = a4y _—
— 7“"‘ *—.—
1kQ Ve
@ () ()

Fig. 2-24
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SOLUCAO

O que se espera que vocé faga quando encontrar mais de uma malha? Certo! Pense
no Thevenin, ou pelo menos pense na possibilidade de utilizar o teorema de Thevenin.
A forma mais ficil de se resolver este problema é thevenizar o divisor de tensio para
obter o circuito equivalente da Fig. 2-24b. Como o diodo estd polarizado diretamente,
ha uma queda de 0,7 V. O resto da fonte de tensdo aparece através da resisténcia total
de 3 k2. Portanto, a corrente no circuito em série é

4V—-07V _

Se vocé ndo entender a logica precedente, escreva a equagdo de Kirchhoff para
a tensdo na Fig. 2-24b de modo a obter

I

—4 + 20007 + 0,7 + 10001 =0

Se voce resolver esta equagdo para I, obterd 1,1 mA.

A Fig. 2-24¢ mostra um circuito equivalente. O resistor de cima tem uma queda
de tensdo de 2,2 V, o diodo uma queda de 0,7 V, e o resistor de baixo uma queda
de 1,1 V.

RESISTENCIA CC DE UM DIODO

RESISTENCIA DIRETA

_ 065V

D IOmA=6SQ

No segundo ponto,

_ 075V
D 30 mA

=25Q

Se vocé considerar a razdo entre a tensdo total do diodo e a corrente total do diodo, tera a
resisténcia cc do diodo. No sentido direto esta resisténcia cc € simbolizada por Rp; no sentido
reverso, ela € designada por RR.

Pelo fato do diodo ser uma resisténcia ndo-linear, a sua resisténcia cc varia com a corrente que
passa através dele. Por exemplo, aqui estdo alguns pares de corrente direta e tensdo para um
1N914 tipico; 10 mA em 0,65 V; 30 mA em 0,75 V; e 50 mA em 0,85 V. No primeiro ponto
a resisténcia cc é
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No terceiro ponto,
085V

D_somA_17Q

Observe como a resisténcia cc diminui & medida que a corrente aumenta. De qualquer modo a
resisténcia direta € baixa.
RESISTENCIA REVERSA

. Analogamente, aqui estdo dois conjuntos de corrente reversa e tensdao para um 1N914: 25 nA
em 20 V; 5 uA em 75 V. No primeiro ponto, a resisténcia cc é

20V
= = 800 MQ
Ra 25 nA 2
No segundo ponto,
75V
= =15 MQ
Re 5 HA :

N

Observe como a resisténcia cc diminui a2 medida que nos aproximamos da tensdo de ruptura
(75 V). Apesar disso, a resisténcia reversa do diodo ainda ¢ alta, bem na faixa dos megohms.

VERIFICACAO DE DEFEITOS

Vocé pode rapidamente testar a condicdo de um diodo com um ohmimetro. Meca a resisténcia
cc do diodo em qualquer sentido, a seguir inverta os terminais e meca novamente a resisténcia cc.
A corrente direta dependerd do alcance do ohmimetro que estd sendo usado, o que quer dizer
que vocé terd leituras diferentes em escalas diferentes. Entretanto, o principal que se deve
procurar ¢ uma razao alta para a resisténcia reversa com relagdo a direta. Que valor é considerado
alto? Para diodos de silicio tipicos, usados em trabalhos de eletronica, a razdo deverd ser mais
alta do que 1000: 1.

z

Usar um ohmimetro para testar diodos é um exemplo de teste siga/ndo siga. Vocé ndo
estd realmente interessado no valor exato da resisténcia cc do diodo; tudo o que vocé quer saber
¢ se o diodo estd funcionando aproximadamente como um condutor num sentido ou ndo — isto
é, se ele tem uma resisténcia baixa no sentido direto e uma resisténcia alta no sentido reverso.
As seguintes caracteristicas sao indicativas de que o diodo estd com problemas: resisténcia
extremamente baixa em ambos os sentidos (diodo em curto); resisténcia alta em ambos os
sentidos (diodo aberto); resisténcia um pouco mais baixa no sentido reverso (chamado diodo
com fuga).

Geralmente o teste € feito com o diodo fora do circuito. Mas mesmo quando o diodo estd
no circuito, um teste com o ohmimetro (desligue o circuito antes) pode indicar resisténcia mais
baixa num sentido do que no outro.
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Para terminar, alguns ohmimetros podem produzir corrente suficiente em escalas baixas

para destruir um diodo de pequeno sinal. Por esta razao, vocé deve testar diodos de pequeno sinal
em escalas maiores do que R X 10. Nestas escalas mais altas, a resisténcia interna do ohmimetro
evita corrente excessiva no diodo.

PROBLEMAS

Imediatos

21 Um diodo de silicio tem uma corrente de saturagdo de 2 nA em 25°C. Qual o valor
de Ig em 75°C? E em 125°C?

22 A 25°C, um diodo de silicio tem uma corrente reversa de 25 nA. A componente de
fuga pela superficie € igual a 20 nA. Se a corrente de superficie ainda for de 20 nA
a 75°C, qual o valor da corrente reversa total?

23 Num dado circuito, quando um diodo estd polarizado diretamente, sua corrente é de
50 mA. Quando polarizado reversamente, a corrente cai para 20 nA. Qual a razdo
entre a corrente direta e a reversa?

24 Qual a poténcia dissipada num diodo de silicio com polarizag@o direta se a tensdo do
diodo for de 0,7 V e a corrente de 100 mA?

25 Faga o grafico / — V de um resistor de 2 k2. Marque o ponto onde a corrente é
de 4 mA.
2-6 Esboce o grifico I — ¥V de um diodo de silicio com uma compensagdo de 0,7 V e uma

PIV de 50 V. Explique com suas préprias palavras cada parte do grédfico.

2-7 Na Fig. 2-25 , qual € a dissipagdo de poténcia aproximada do diodo se a corrente for
de 50 mA? Qual a poténcia dissipada quando a corrente for de 100 mA?

2-8 Uma fonte de tensdo de 8 V leva o diodo a ter um resistor limitador de corrente de
100 Q. Se o diodo tiver a caracteristica / — V da Fig. 2-25, qual a corrente na
extremidade superior da linha de carga? A tensdo na extremidade mais baixa da
linha de carga? Quais os valores aproximados da tensdo e da corrente no ponto Q?
Qual a poténcia dissipada pelo diodo?

29 Repita o Probl. 2-8 para uma resisténcia de 200 £2. Descreva o que acontece com a
linha de carga.
2-10 Repita o Prob. 2-8 para uma fonte de tensdo de 2 V. O que acontece com a linha

de carga?
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I
100 mA - |
| || | 111 ;
50 mA HHHH- H [ — L
gifdaeaandnpugndnsica:
-~ = v
0 2V 4v 6V 8V 10V
Fig. 2-25
2-11 A tensdo da fonte é de 9 V e a da resisténcia da fonte de 1 k2 na Fig. 2-26a. Calcule
a corrente através do diodo.
212 Vgé12VeRgé47 kS na Fig. 2-26b. Qual a corrente do diodo?
213 Na Fig. 2-26¢, Vg =15V, R; = 68 k&, R, =15 kQ e R; = 33 k2. Calcule a

corrente do diodo. O divisor de tensdo é estabilizado? (A palavra “estabilizado’™ foi
definida na Secdo 1-2).

+Vs
RS
(b) (e)
Fig. 2-26
2-14 Suponha que a fonte de tensdo seja invertida na Fig. 2-26¢. Se Vg =100 V, qual o

valor da tens3o reversa através do diodo? (Utilize os valores de resisténcia dados no
Prob. 2-13.)
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2-15 Aqui estdo alguns diodos, suas especificagdes de tensdo de ruptura e de corrente:
Diodo Especificagdo PRV  S—
IN914 75V 200 mA
1N4001 50V 1A
IN1185 120V 35A

Na Fig. 2-26¢ a polaridade da fonte é invertida. Se Vg =200 V, R; = 10kQ e
R, =10 k2, qual dos diodos anteriores se rompe quando usado no circuito?

2-16 A tensdo da fonte é de 100 V e a resisténcia da fonte de 220 2 na Fig. 2-26b. Quais
dos diodos relacionados no Prob. 2-15 podem ser usados no circuito?

217 Calcule a resisténcia direta aproximada na Fig. 2-25 para cada uma das seguintes
correntes: 10 mA, S0 mA, e 100 mA.
2-18 Aqui estdo alguns diodos e as especificagdes de pior caso:
Diodo ID II
IN914 10 mA paral V 25 nA para20 V
1N4001 lAparal,l1V 10 uA para 50 V
1N1185 10 Apara095V 4,6 mA para 100 V

Calcule a razdo de resisténcias reversa/direta para cada um desses diodos.

Verificagdo de defeitos

2-19 Suponha que a tensdo através do diodo da Fig. 2-27a seja de 5 V. O diodo estd aberto

ou em curto?

2-20 Alguma coisa faz com que R fique em curto na Fig. 2-27a. Qual serd a tensdo do
diodo? O que acontecera ao diodo?

2-21 Vocé mede OV através do diodo da Fig. 2-27a. A seguir vocé testa a tensdo da fonte, e
ela indica uma leitura de + 5 V com relagdo ao terra. O que hd de errado com o

circuito?
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+12V

R, Q2 30kQ

+5V

R 100 k2

R
R, Q10kQ 2.0
(a) (b)
Fig. 2-27
2-22 Na Fig. 2-27b, vocé mede um potencial de + 3 V na jungdo de R; e R,. (Lembre-se

de que os potenciais s30 sempre com relagdo ao terra.) A seguir vocé mede O V na
juncdo do diodo e do resistor de 5 k€2. Enumere alguns dos possiveis problemas.

2-23 Vocé mede 0 V na jungdo entre R; e R, na Fig. 2-27b. Quais s3o algumas das coisas
que podem estar erradas no circuito.

Projeto

2-24 Na Fig. 2-27a, qual deverd ser o valor de R para se obter uma corrente do diodo de
10 mA?

2-25 Qual deverd ser o valor de R, na Fig. 2-27b para surgir uma corrente de 0,25 mA?

2-26 Desenhe novamente o circuito da Fig. 2-27b de modo a chegar as seguintes
especificagdes: Vyy = 4 V, R; = 100 k{2 e um divisor de tensdo estabilizado.
(Veja a Sec¢ao 1-12 se vocé ndo souber o que significa “estabilizado™.)

227 Desenhe um circuito como o da Fig. 2-27bh com as seguintes especificagBes:
Vs =25V, R; pode variar de 50 a 250 k&, Vygy =5V, e um divisor de tensdo
estabilizado.

Desafio

2-28 Um diodo de silicio tem uma corrente direta de 50 mA em 1 V. Utilize a terceira
aproximacdo para calcular a sua resisténcia de corpo.

2-29 Dado um diodo de silicio com uma corrente reversa de 5 uA em 25°C e 100 uA

em 100°C, calcule a corrente de saturagdo e a corrente de fuga superficial.
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Na Fig. 2-27b, a alimentagdo € desligada e a extremidade superior de R; é aterrada.
A seguir vocé usa um ohmimetro para ler as resisténcias direta e reversa do diodo.
As duas leituras sdo idénticas. Que valor o ohmimetro indica?

Alguns sistemas como alarme contra roubo, computadores etc. utilizam uma bateria

auxiliar no caso da fonte de alimentagdo principal falhar. Descreva como funciona
o circuito da Fig. 2-28.

15-V

FONTE GABROA

BEES
Ly

12V

Fig. 2-28



Capitulo 2

2-1. 64 nA, 2,05 uA 2-3. 2,6(10%) 2-5. Desenhe uma linha reta passando pela origem e
(4 mA, 8V) 2-7. 40 mW, 85 mW 2-9. 40 mA, 8V, 36 mA, 08,V, 32 mW, a linha de carga
desloca-se para baixo por um fator 2 2-11. 8,3 mA 2-13. 44,4 uA, ndo 2-15. 1N914, 1N4001
2-17. 70 ©, 15,6 Q, 82 Q 2-19. Aberto 2-21. Diodoem curto, 100 k{2 aberto 2-23. Sem
tensdo de alimentagdo, R; aberto, ou R, em curto 2-25. 23,4 kQ 2-27. Dimensdes padrao
mais proximas: Ry =24 k, R, =620 Q 2-29. Is = 0,528 pA, Is; =4,47 uA 2-33. Imprime
11500



