CAPITULDO

Diodos Semicondutores

INTRODUCAO

1.1

Algumas décadas ap6s a introdug@o do transistor em 1940, tem-
se percebido uma mudanga muito dramdtica na inddstria eletrd-
nica. A miniaturizagfo crescente leva-nos a questionar sobre seus
limites. Sistemas completos aparecem agora sobre um wafer
milhares de vezes menor do que um simples elemento dos cir-
cuitos anteriores. As vantagens associadas com os sistemas atu-
ais, quando comparados com circuitos a valvulas dos anos ante-
riores, sfio, para a maioria, imediatamente 6bvias: menores ¢ le-
ves, nenhuma necessidade de aquecimento ou perda de calor
(como necessdrio para valvulas), constru¢do mais robusta, mais
eficiente, e néo requer periodo de aquecimento.

A miniaturizagio de anos recentes tem resultado em sistemas
td0 pequenos que o objetivo principal do encapsulamento € sim-
plesmente fornecer algum meio de manusear o dispositivo e ga-
rantir que as conexdes mantenham-se adequadamente fixas ao
wafer semicondutor. Os limites da miniaturizacdo parecem ser
estabelecidos por trés fatores: a qualidade do material semicon-
dutor, a técnica de projeto do circuito e os limites de fabricagio
e equipamento de processamento.

1.2 DIODO IDEAL

O primeiro dispositivo eletrnico a ser introduzido € chamado
diodo. Ele é o mais simples dos dispositivos semicondutores, mas
exerce um papel vital em sistemas eletronicos, com suas carac-
teristicas assemelhando-se as de uma simples chave. Ele apare-
cerd em um conjunto de aplicagdes, estendendo-se do simples ao
mais complexo. Além dos detalhes de sua construgdo e caracte-
risticas, os dados essenciais e graficos encontrados nas folhas de
especificagdo também serdo cobertos, para garantir um entendi-
mento da terminologia empregada e para demonstrar a vasta in-
formagio tipicamente disponivel pelos fabricantes.

Antes de examinarmos a construgfo e caracteristicas de um
dispositivo real, primeiro consideraremos o dispositivo ideal, para
fornecer uma base de comparacdo. O diodo ideal é um dispositi-
vo de dois terminais, tendo o simbolo e a curva caracteristica
mostrados na Fig. 1.1a e b, respectivamente.

Idealmente, um diodo ird conduzir corrente no sentido defi-
nido pela seta no simbolo, e age como um circuito aberto para

qualquer tentativa de estabelecer corrente no sentido oposto. Em
resumo:

As caracteristicas de um diodo ideal sdo aquelas de uma
chave que pode conduzir corrente somente em um sentido.

Na descrigéo dos elementos a seguir, € importantissimo que
as diversas letras dos simbolos, polaridades de tensdo e sen-
tidos de corrente sejam definidos. Se a polaridade da tenséo
aplicada € consistente com aquela mostrada na Fig. 1.1a, a
regidio da curva caracterfstica a ser considerada na Fig. 1.1b
estd a direita do eixo vertical. Se uma tensdo reversa for apli-
cada, aregido esquerda da curva é considerada. Se a corrente
através do diodo tem a dire¢do indicada na Fig. 1.1a, a regido
da curva caracteristica a ser considerada estd acima do eixo
horizontal, enquanto uma inversio no sentido exigiria o uso
da curva abaixo do eixo. Para a maioria das caracteristicas do
dispositivo mostradas neste livro, a ordenada (ou eixo “y”)
serd o eixo da corrente, enquanto a abscissa (ou eixo “x”) serd
0 eixo da tensdo.

Um dos parAmetros importantes para o diodo € a resistén-
cia no ponto ou regido de operagdo. Se considerarmos a regido
de conducdo definida pelo sentido de I, e polaridade V, na Fig.
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Fig. 1.1 Diodo ideal: (a) simbolo; (b) curva caracterfstica.
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Fig. 1.2 Estados de (a) condugdo e (b) ndo-condugdo do diodo ideal determinados pela polarizagao aplicada.

1.1a (quadrante superior direito da Fig. 1.1b), concluiremos que
o valor da resisténcia direta, R,, conforme definida pela lei de
Ohm, é

Ve _
Ip 2, 3, mA, [

ov
, ou qualquer valor positivo

RF:

= (0 Q (curto-circuito)

onde V, é a tensdo direta através do diodo e I, é a corrente direta
através do diodo.

O diodo ideal é, portanto, um curto-circuito para a regido
de condugdo.

Se considerarmos agora a regifo de potencial negativo apli-
cado (terceiro quadrante), da Fig. 1.1b,

Vv
RR = —R
Ir
—5, —20, ou qualquer potencial de polarizagfo reversa
0 mA

= o0 ) (circuito-aberto)

onde V, é a tensfo reversa através do diodo, e I, € a corrente re-
versa do diodo.

O diodo ideal é, portanto, um circuito-aberto na regido de
ndo-condugdo.

Em resumo, as condi¢des descritas na Fig. 1.2 sdo aplicdveis.

Em geral, é relativamente simples determinar se um diodo estd
na regiio de condugdo ou néo-condugdo, observando-se simples-
mente a direcio da corrente I, estabelecida por uma tenséo apli-
cada. Para o fluxo convencional (oposto ao fluxo do elétron), se
a corrente de diodo resultante tem o mesmo sentido que a seta
do simbolo do diodo, o diodo estd operando na regido de condu-
¢io conforme descrito na Fig. 1.3a. Se a corrente resultante tem
a direcfo oposta, como mostrado na Fig. 1.3b, o circuito-aberto
equivalente é apropriado.

Conforme indicado anteriormente, o propésito principal des-
ta se¢dio é introduzir as caracteristicas de um dispositivo ideal,
por comparagio com as caracteristicas da variedade comercial.
A medida que avangamos nas préximas segdes, devemos man-
ter as seguintes questoes em mente:

Qudo préximo ird a resisténcia direta ou “ligada” de um
diodo real equivaler ao nivel 0-£} desejado?

A resisténcia de polarizagdo reversa é suficientemente grande
para permitir uma aproximagdo de circuito-aberto?

1.3 MATERIAIS SEMICONDUTORES

A propria expressao semicondutor apresenta uma sugestdo so-
bre sua caracteristica. O prefixo semi- é normalmente aplicado a
uma faixa de niveis situada entre dois limites.

O termo condutor € aplicado a qualquer material que sus-
tenta um fluxo de uso de carga, quando uma fonte de tensio
amplitude limitada é aplicada através de seus terminais.
Um isolante é o material que oferece um nivel muito bai-
xo de condutividade sob presséo de uma fonte de tensdo
aplicada.

Um semicondutor é, portanto, o material que possui um
nivel de condutividade entre os extremos de um isolante e
um condutor.

Inversamente relacionada 4 condutividade de um material esta
suaresisténcia ao fluxo de carga, ou corrente. Isto €, maior o nivel
de condutividade, menor o nivel de resisténcia. Em tabelas, o
termo resistividade (p, letra gregarho) é geralmente usado quando
se compara aos niveis de resisténcia dos materiais. Em unidades
métricas, a resistividade de um material é medida em Q-cm ou
Q-m. As unidades de {)-cm sdo obtidas pela substitui¢do das
unidades para cada quantidade da Fig. 1.4 na seguinte equago
(que se obtém da equagdo bdsica de resisténcia R = pl/A):
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Fig. 1.3 Estados de (a) condugio e (b) ndo-condugdo do diodo ideal, como deter-
minado pelo sentido da corrente convencional estabelecida pelo circuito.
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A=lcm =lcm

Fig. 1.4 Definindo as unidades métricas de resistividade.

De fato, se a drea da Fig. 1.4 é 1 cm? e o comprimento 1 cm,
o valor da resisténcia do cubo da Fig. 1.4 é igual a resistividade
do material, conforme demonstrado abaixo:

Rl = p = oo

A (1 cm®)

Seré ttil lembrar deste fato ao compararmos os niveis de
resistividade nas discussdes a seguir.

No Quadro 1.1, os valores tipicos de resistividade sio forne-
cidos por trés grandes categorias de materiais. Embora vocé possa
estar familiarizado com as propriedades elétricas do cobre e mica
de estudos passados, as caracteristicas dos materiais semicondu-
tores de germéanio (Ge) e silicio (Si) podem ser relativamente
inéditas. Como vocé verificard nos capitulos a seguir, eles ndo
sdo, com certeza, os dois tinicos materiais semicondutores. Eles
sdo, contudo, os dois materiais que t&ém recebido maior interesse
no desenvolvimento de dispositivos semicondutores. Em anos
recentes, a tendéncia é a adogdo do silicio em detrimento do ger-
ménio, mas o germanio ainda continua em modesta produgéo.

Observe no Quadro 1.1 a diferenca extrema entre os materi-
ais condutor e isolante para o comprimento de 1 cm (4rea de 1
c¢m?) do material. Dezoito posi¢des separam o ponto decimal de
um nimero para o outro. Justifica-se a atengéo que Ge e Si rece-
bem por vdrias razdes. Uma consideragio muito importante € o
fato de eles poderem ser fabricados em um nivel muito grande
de pureza. De fato, avangos recentes tém reduzido niveis de im-
pureza no material puro para uma parte por 10 bilhdes
(1:10.000.000.000). Alguém poderia perguntar se estes niveis
reduzidos de impureza sdo mesmo necessérios. Eles certamente
sfo, se considerarmos que a adigfio de uma parte de impureza (do
tipo adequado) por milhdo em um wafer do material de silicio
pode mudar aquele material de um condutor relativamente po-
bre para um bom condutor de eletricidade. Estamos lidando, é
claro, com um espectro totalmente novo de niveis de compara-
¢do, quando lidamos com o meio semicondutor. A capacidade
de mudar significativamente as caracteristicas do material atra-
vés deste processo, conhecido como “dopagem”, ja € uma razdo
do porqué o Ge e Si tém recebido toda esta atengdo. Outras ra-
zdes incluem o fato de suas caracteristicas poderem ser muito
alteradas pela aplicagéio de calor ou luz — uma consideragéo
importante no desenvolvimento de dispositivos sensiveis ao ca-
lor ¢ luz.

= |p|ohms

QUADRO 1.1 Valores de Resistividade Tipicos

Condutor Semicondutor Isolante
p=10"%0-cm p = 50 {)-cm (germanio) p =107 Q-cm
(cobre) p =50 X 10° Q-cm (silicio) (mica)
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Fig. 1.5 Estrutura cristalina simples do Ge e Si.

Algumas das qualidades especificas do Ge e Si observadas
acima sdo devidas a suas estruturas atdmicas. Os dtomos de ambos
os materiais formam um modelo bem preciso, que é periédico
por natureza (isto é, repetem-se continuamente). Um modelo
completo é chamado cristal, e trelica é o arranjo periddico dos
atomos. Para Ge e Si, o cristal tem a estrutura de diamante tridi-
mensional da Fig. 1.5. Qualquer material composto apenas de
estruturas cristalinas repetidas no mesmo tipo € chamado de uma
estrutura de cristal singular. Para materiais semicondutores de
aplicag@o prética no campo de eletronica, esta caracteristica de
cristal singular existe e, além disso, a periodicidade da estrutura
n#o muda significativamente com a adi¢fo de impurezas no pro-
cesso de dopagem.

Vamos agora examinar a estrutura do 4tomo e observar como
ele poderia afetar as caracteristicas elétricas do material. Como
se sabe, 0 dtomo é composto de trés particulas bésicas; o elétron,
o préton e o néutron. Na estrutura atdmica, os néutrons formam
o niicleo, enquanto que os elétrons giram em torno do niicleo em
uma drbita fixa. Os modelos de Bohr dos dois semicondutores
mais comumente usados, germdnio e silicio, sd0 mostrados na
Fig. 1.6.

Conforme indicado pela Fig. 1.6a, o 4tomo de germanio tem
32 elétrons orbitando, enquanto o silicio tem 14. Em cada ca$o,
existem quatro elétrons na camada mais externa (valéncia). O
potencial (potencial de ionizagdo) exigido para qualquer um

Camadas

— Niicleo

Elétrons
orbitando

Elétrons
de valéncia

(4 para cada) )

(b)

Fig. 1.6 Estrutura atdmica (a) do germanio; (b) do silicio.



4 Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos
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ompartilhamento de elétr(E
Elétrons de valéncia

Fig. 1.7 Ligagdo covalente do dtomo de silicio.

destes quatro elétrons de valéncia é menor do que 0 necessario
para qualquer outro na estrutura. Em um cristal puro de germa-
nio ou silicio, estes quatro elétrons de valéncia estéo ligados a
quatro 4tomos de liga¢@o, conforme mostrado na Fig. 1.7 para o
silicio. Tanto Ge como Si sdo referidos como dtomos tetravalen-
tes, pois eles tém, cada um, quatro elétrons de valéncia.

Uma ligagdo de dtomos, baseada no compartilhamento de
elétrons, é chamada ligagcdo covalente.

Embora a ligagdo covalente resulte em uma ligagio mais for-
te entre os elétrons de valéncia e seus dtomos da matriz, ainda é
possivel para os elétrons de valéncia absorverem energia cinéti-
ca suficiente de fatores naturais, para quebrarem a ligagfo e as-
sumirem o estado “livre”. O termo “livre” revela que seu movi-
mento é bem sensivel aos campos elétricos aplicados, como 0s
estabelecidos pelas fontes de tensdo, ou qualquer diferenga de po-
tencial. Estes fatores naturais incluem efeitos como a energia da
luz na forma de f6tons e a energia térmica do meio. A tempera-
tura ambiente, existem aproximadamente 1,5 X 10'° portadores
livres em um centimetro cibico de material de silicio intrinseco.

Materiais intrinsecos sdo aqueles semicondutores que fo-
ram cuidadosamente refinados para reduzirem as impu-
rezas a um nivel muito baixo — essencialmente tdo puro
quanto possivel através da tecnologia moderna.

Os elétrons livres no material, devido somente aos fatores
naturais, sdo referidos como portadores intrinsecos. Na mesma
temperatura, um material de germanio intrinseco terd aproxima-
damente 2,5 X 10" portadores livres por centimetro ctbico. A
razdo entre o nimero de portadores no germéanio e o nimero no
silicio é maior do que 10%, e indica que o germénio € melhor con-
dutor 4 temperatura ambiente. Isto pode ser verdade, mas am-
bos sdo ainda considerados maus condutores no estado intrin-
seco. Observe que no Quadro 1.1 a resistividade também difere
por uma razdo em torno de 1000:1, com o silicio apresentando
o maior valor. Obviamente, esse resultado estd de acordo uma
vez que aresistividade e a condutividade estdo inversamente re-
lacionadas.

Um aumento na temperatura de um semicondutor pode
resultar em um aumento substancial no niimero de elétrons
livres no material.

A medida que a temperatura aumenta a partir do zero absolu-
to (0 K), um nimero cada vez maior de elétrons de valéncia ab-
sorve energia térmica suficiente para quebrar a ligagio covalen-
te e contribuir para o niimero de portadores livres, conforme
descrito acima. Este niimero maior de portadores ird aumentar o
indice de condutividade e produzir um menor nivel de resisténcia.

Materiais semicondutores, como o Ge e o Si, que apresen-
tam uma redugdo da resisténcia com aumento da tempe-
ratura, sdo considerados possuidores de coeficiente de
temperatura negativo.

Vocé provavelmente verificard que a resisténcia da maioria
dos condutores aumenta com a temperatura. Isto se deve ao fato
de que a quantidade de portadores em um condutor néo ird au-
mentar significativamente com a temperatura, mas sua vibragao
em torno de uma posigao relativamente fixa tornard cada vez mais
dificil para elétrons atravessarem o material. Qualquer aumento
na temperatura resulta, portanto, em um nivel de resisténcia maior
e um coeficiente de temperatura positivo.

1.4 NIVEIS DE ENERGIA

Na estrutura atdmica isolada existem niveis de energia discretos
(individuais) associados com cada elétron em érbita, conforme
mostrado na Fig. 1.8a. Cada material terd, de fato, seu préprio
conjunto de niveis de energia permissiveis para os elétrons na sua
estrutura atdmica.

Quanto maior a distdncia do elétron ao niicleo, maior o
estado de energia, e qualquer elétron que tenha deixado
seu dtomo de origem apresenta um estado de energia maior
do que qualquer elétron na estrutura atbmica.

Entre os niveis discretos de energia estdo os gaps, nos quais
nenhum elétron na estrutura atdmica isolada pode aparecer. A
medida que os 4tomos de um material sdo unidos para formarem
a estrutura da rede cristalina, existe uma interacdo entre os ato-
mos, resultando em uma 6rbita particular para os elétrons de um
atomo com niveis de energia ligeiramente distintos dos elétrons
na mesma 6rbita de um dtomo adicionado. O resultado € uma
expansio dos niveis discretos dos estados de energia possiveis,
para os elétrons de valéncia para aquelas bandas, conforme mos-
trado na Fig. 1.8b. Observe que existem niveis de ligagéo e esta-
dos de energia maxima, nos quais qualquer elétron na rede at6-
mica pode estar na regido proibida, entre a banda de valéncia e
o nivel de ionizagdo, e 14 permanecer. Lembre-se de que ioniza-
¢io é o mecanismo pelo qual um elétron pode absorver energia
suficiente para desprender-se da estrutura atdmica e entrar na
banda de condugio. Iremos notar que a energia associada com
cada elétron é medida em elétron volts (€V). A unidade de medi-
da é adequada, uma vez que

W= QV eV (1.2)

conforme obtido da equagfo definida para voltagem V = W/Q.
A carga Q € a carga associada com um elétron simples.

Substituindo-se a carga de um elétron e um potencial diferen-
te de 1 volt na Eq. (1.2), resulta em um nivel de energia referido
como um elétron volt. Como a energia também ¢ medida em
joules, e a carga de um elétron = 1,6 X 107" coulomb,

W=0QV= (1,6 %1077 C)1V)
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Em 0 K, ou zero absoluto (—273,15°C), todos os elétrons de
valéncia de materiais semicondutores encontram-se ligados na
camada mais externa do 4tomo, com niveis de energia associa-
dos com a banda de valéncia da Fig. 1.8b. Contudo, a tempera-
tura ambiente (300 K, 25°C), um grande niimero de elétrons de
valéncia adquire energia suficiente para deixar a banda de valén-
cia, atravessar o gap de energia definido por E,, na Fig. 1.8b, e
entrar na banda de condugdo. Para o silicio, E, € 1,1 eV, para o
germanio ¢ 0,67 eV, enquanto para o arseneto de galioé 1,41¢eV.
O valor de E, é obviamente menor para 0 germanio porque o
ntimero de portadores naquele material € maior do que no silicio
em temperatura ambiente. Observe que, para o isolante, o gap
de energia é tipicamente 5 eV ou mais, que limita muito o nime-
ro de elétrons que pode entrar na banda de condugio a tempera-
tura ambiente. O condutor tem elétrons na banda da condugao
mesmo em 0 K. Obviamente, entdo, existem a temperatura am-
biente muito mais do que portadores livres suficientes para man-
terem um fluxo intenso de carga, ou corrente.

Encontraremos na Secdo 1.5 que, se certas impurezas sdo
adicionadas aos materiais semicondutores intrinsecos, surgirdo
estados de energia nas bandas proibidas que causardo uma redu-
¢do liquida em E, para ambos os materiais semicondutores —

Bandas se
sobrepdem—.
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Nivel de valéncia (camada mais externa)

Segundo nivel (préxima camada interna)

Energia

Banda de condugio

Fig. 1.8 Niveis de energia: (a) niveis dis-
cretos nas estruturas atémicas isoladas; (b)
bandas de condugdo e de valéncia de um
isolante, semicondutor e condutor.

Condutor

consegiientemente, densidade de portadores maior na banda de
condugdo a temperatura ambiente!

1.5 MATERIAIS EXTRINSECOS —
TIPOSn Ep

As caracteristicas dos materiais semicondutores podem ser alte-
radas significativamente pela adigdo de certos dtomos de impu-
rezas no material semicondutor relativamente puro. Estas impu-
rezas, embora adicionadas na razéo de apenas uma parte em 10
milhdes, podem alterar suficientemente a estrutura de banda e
modificar totalmente as propriedades elétricas do material.

Um material semicondutor que sofreu o processo de
dopagem é chamado material extrinseco.

Existem dois materiais extrinsecos de importincia fundamen-
tal para a fabrica¢@io de um dispositivo semicondutor: tipo n e
tipo p. Cada um deles serd descrito detalhadamente nos pardgra-
fos seguintes.

Material Tipo n

Tanto o material do tipo n quanto o do tipo p sdo formados pela
adi¢do de um niimero predeterminado de dtomos de impureza em
uma base do germanio ou silicio. O tipo n é criado introduzindo-
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Quinto elétron
de valéncia

Impureza do
antiménio (Sb)

Fig. 1.9 Impureza de antimdnio no material tipo 7.

se os elementos de impureza que tém cinco elétrons de valéncia
(pentavalente), como o antiménio, o arsénico € o fésforo. O efeito
de tais elementos de impureza estd indicado na Fig. 1.9 (usando
antimdnio como a impureza em uma base de silicio). Observe
que as quatro ligagdes covalentes ainda estdo presentes. Existe,
contudo, um quinto elétron adicional devido ao 4tomo de impu-
reza, que estd desassociado de qualquer ligagdo covalente em
particular. Este elétron adicional, fracamente ligado a seu dtomo
de origem (antimdnio), estd relativamente livre para mover-se
dentro do material tipo 1 recentemente formado. Uma vez que o
4tomo de impureza inserido contribuiu com um elétron relativa-
mente “livre” para a estrutura:

Impurezas dispersas com cinco elétrons de valéncia sdo
chamadas de dtomos doadores.

E importante compreender que mesmo que um grande nime-
ro de portadores “livres” tenha sido estabelecido no material tipo
n, ele ainda é eletricamente neutro, pois o nimero de prétons
carregados positivamente no nicleo ainda é igual ao niimero de
elétrons “livres”, que orbitam carregados negativamente na es-
trutura.

O efeito deste processo de dopagem na condutividade relati-
va pode ser mais bem descrito pelo uso do diagrama de banda de
energia da Fig. 1.10. Observe que um nivel de energia discreto
(chamado nivel doador) aparece na banda proibida com um E,
significativamente menor do que o do material intrinseco. Os
elétrons “livres” devido & impureza adicionada situam-se neste

Energia

Banda de coﬂdg&;&io L

Ey =0,05eV (Si), 0,01 eV (Ge)

EK como antes

Fig. 1.10 Efeito das impurezas doadoras na estrutura da banda de energia.

Fig. 1.11 Impureza de boro no material tipo p.

nivel de energia, e t8m menos dificuldade de absorver uma me-
dida suficiente de energia térmica a fim de mover-se para banda
de condugio na temperatura ambiente. O resultado € que, a tem-
peratura ambiente, existe um grande nimero de portadores (elé-
trons) no nivel de conducéo, e a condutividade do material au-
menta significativamente. A temperatura ambiente, em um ma-
terial de Si intrinseco, existe cerca de um elétron livre para cada
10'2 4tomos (1 em 10° para Ge). Se nosso nivel de dosagem fos-
se um em 10 milhdes (107), arazdo (10'%/107 =10°) indicaria que
a concentracio de portadores aumentou por uma razdo de
100.000:1.

Material Tipo p

O material tipo p é formado dopando-se um cristal de germéanio
ou silicio puro com 4tomos de impureza apresentando trés elé-
trons de valéncia. Os elementos mais freqiientemente usados para
este propésito sdo o boro, o gdlio e o indio. O efeito de um des-
tes elementos, o boro, sobre uma base de silicio, ¢ indicado na
Fig. 1.11.

Observe que existe agora um niimero insuficiente de elétrons
para completar as ligagdes covalentes da rede recentemente for-
mada. A lacuna resultante é chamada de buraco, e é representa-
da por um pequeno circulo ou sinal positivo devido a auséncia
de uma carga negativa. Uma vez que a lacuna resultante ird acei-
tar rapidamente um elétron “livre”:

As impurezas dispersas com trés elétrons de valéncia sdo
chamadas dtomos aceitadores.

O material tipo p resultante é eletricamente neutro, pelas mes-
mas razdes descritas para o material tipo n.

Fluxo de Elétrons versus Buraco

O efeito do buraco na condugio é mostrado na Fig. 1.12. Se um
elétron de valéncia adquire energia cinética suficiente para que-
brar sua ligacio covalente e preencher o vazio criado por um
buraco, entiio uma lacuna, ou buraco, serd criada na ligagdo co-
valente que liberou o elétron. Existe, portanto, uma transferén-
cia de buracos para a esquerda, e de elétrons para a direita, con-
forme mostrado na Fig. 1.12. A direcdo a ser usada neste livro €



Fluxo de buraco
m—————-

Fluxo de elétron

Fig. 1.12 Fluxo de elétron versits fluxo de buraco.

a do fluxo convencional, que estd indicada pela dire¢do do fluxo
de buraco.

Portadores Majoritarios e Minoritarios

No estado intrinseco, o nimero de elétrons livres no Ge ou Si é
devido somente aqueles poucos elétrons na banda de valéncia que
adquiriram suficiente energia das fontes térmicas ou luminosas
para quebrarem a ligagdo covalente, ou as poucas impurezas que
ndo podem ser removidas. As lacunas deixadas para tras na es-
trutura de ligagio covalente representam nossa fonte muito limi-
tada de buracos. Em um material tipo n, o nimero de buracos
nio mudou muito em relagdo ao nivel intrinseco. O resultado,
ento, é que o nimero de elétrons excede o niimero de buracos.
Por isso:

Em um material tipo n (Fig. 1.13a), o elétron é chamado

de portador majoritdrio, e o buraco, de portador

minoritdrio.

Para o material tipo p, 0 nimero de buracos excede o niimero
de elétrons, como mostrado na Fig. 1.13b. Entdo:

Em um material tipo p, 0 buraco é o portador majoritdrio,
e o elétron é o portador minoritdrio.

Quando o quinto elétron de um dtomo doador deixa o 4tomo
de origem, este 4tomo adquire uma carga positiva: por conseqién-
cia, o sinal positivo na representagdo de fon doador. Por motivos
semelhantes, o sinal negativo aparece no fon aceitador.

fons doadores

Portadores
majoritdrios

() =1

Portador
minoritério

tipo n
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Os materiais tipo 7 € tipo p representam os blocos bdsicos dos
sistemas semicondutores. Encontraremos na préxima se¢io que
a “unido” de um material tipo n simples com um material tipo p
ir4 resultar em um elemento semicondutor de considerdvel im-
portincia nos sistemas eletrénicos.

1.6 DIODO SEMICONDUTOR

Na Segiio 1.5, ambos os materiais tipos # e p foram inseridos. O
diodo semicondutor é formado juntando-se simplesmente estes
materiais (construidos da mesma base — Ge ou Si), conforme
mostrado na Fig. 1.14, usando-se técnicas a serem descritas no
Cap. 20. No momento em que os materiais sdo “unidos”, os elé-
trons e buracos na regifio de jungdo se combinam, resultando em
uma auséncia de portadores na regifio préxima a jungéo.

Esta regidio de ions positivos e negativos ndo-combinados
é chamada de regido de deplecdo, devido a deplecdo de
portadores nesta regido.

Como o diodo & um dispositivo de dois terminais, a aplicagdo
de uma tensdo através de seus terminais conduz a trés possibili-
dades: nenhuma polarizacédo (V, = 0 V), polarizagdo direta (V,,
> 0V) e polarizagdo reversa (V, < 0 V). Cada condigdo resulta
em uma resposta que o usudrio deve entender claramente, para
que o dispositivo seja aplicado de maneira correta.

Sem Polarizacao (V, = 0V)

Sob condig¢des de ndo-polarizag¢io, quaisquer portadores mino-
ritdrios (buracos) no material tipo n que se encontrarem dentro
da regifio de deplegdo irdo passar diretamente para o material tipo
p. Quanto mais proximo o portador minoritdrio estiver da jun-
¢do, maior é a atragdo para a camada de fons negativos, e menor
a oposigdo dos fons positivos na regido de deplecdo do material
tipo n. Para futuras discussdes, devemos assumir que todos os
portadores minoritdrios tipo n que se encontram na regido de
deplecio, devido a seus movimentos randdmicos, irdo passar
diretamente para o material tipo p. Um argumento semelhante
pode ser utilizado para os portadores minoritdrios (elétrons) do
material tipo p. Este fluxo de portadores é indicado na Fig. 1.14
para os portadores minoritdrios de cada material.

Os portadores majoritérios (elétrons) do material tipo n devem
superar as forgas atrativas da camada de {ons positivos no mate-
rial tipo n e o campo de fons negativos do material tipo p, a fim
de migrarem para a drea da regido de deplegdo do material tipo
p. Contudo o nimero de portadores majoritdrios € tdo grande no

fons aceitadores

e - ' + & S)
Portadores% @ +
majoritdrios @ b A @
Portador
tipo p minoritdrio

Fig. 1.13 (a) Material tipo n; (b) material tipo p.
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Regido de deplegdo
/—)ﬁ

Vp=0V
(nenhuma polarizagio)

material tipo # que existird, invariavelmente, um nimero peque-
no de portadores majoritarios com energia suficiente para passar
pela regifio de deplecdo para o material tipo p. Novamente, o
mesmo tipo de argumento pode ser aplicado aos portadores ma-
joritdrios (buracos) do material tipo p. O fluxo resultante devido
aos portadores majoritdrios também é mostrado na Fig. 1.14.
Uma anélise mais detalhada da Fig. 1.14 mostrard que as
amplitudes relativas dos vetores do fluxo sdo tais que o fluxo
resultante em cada direcdo é zero. Este cancelamento dos veto-
res foi indicado por linhas cruzadas. O comprimento do vetor re-
presentando o fluxo de buraco foi desenhado maior do que para
o fluxo de elétrons, a fim de demonstrar que a amplitude de cada
um ndo precisa ser a mesma para o cancelamento, e que os ni-
veis de dopagem para cada material podem resultar em um fluxo
desigual de portadores de buracos e elétrons. Em resumo, entio:

Na auséncia de uma tensdo de polarizacdo, o fluxo resul-
tante de carga em qualquer dire¢do para um diodo semi-
condutor é zero.

O simbolo para o diodo é repetido na Fig. 1.15 com as regides
tipo n e p associadas. Observe que a seta estd associada com o
componente tipo p, e a barra com a regifo tipo #n. Como indica-
do, para V, = 0V, a corrente em qualquer direcdo € 0 mA.

Fig. 1.15 Condi¢des de ndo-polariza¢io para um diodo semicondutor.

Ip=0mA

[y SH———

Fluxo de portador minorit4rio

1

.
\J Fluxo de portador majoritdrio

Fig. 1.14 Juncdo p-n sem polarizagio externa.

Polarizacido Reversa (V, < 0V)

Se um potencial externo de V volts é aplicado através da jungdo
p-n em que o terminal positivo é conectado ao material tipo n e
o terminal negativo € ligado ao material tipo p, conforme mos-
trado na Fig. 1.16, o niimero de fons positivos ndo-combinados
na regido de deplecdo do material tipo n aumentard, devido ao
grande niimero de elétrons “livres” arrastados para o potencial
positivo da tensdo aplicada. Por motivos semelhantes, o niimero
de fons negativos ndo-combinados aumentard no material tipo p.
O efeito é, portanto, um alargamento da regido de depleg@o. Este
alargamento da regido de deplecdo estabelecerd uma barreira tdo
grande para os portadores majoritdrios superarem que, efetiva-
mente, reduzird o fluxo de portadores majoritdrios a zero, con-
forme mostrado na Fig. 1.16.

Contudo o niimero de portadores minoritdrios que penetra na
regidio de deplegdo ndo serd alterado, resultando em vetores de

I, Fluxo de portador minoritdrio

Imajoritario =0
LYY i
© * S B
+ TN O <
— 4 @4,, WA
@@ DOC
+7 A = OIS

Fig. 1.16 Juncdo p-n polarizada reversamente.
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Fig. 1.17 Condigdes de polarizagio reversa para um diodo semicondutor.

fluxo de portadores minoritarios da mesma amplitude indicados
na Fig. 1.14, quando nenhuma tenséo era aplicada.

A corrente que surge sob condigdes de polarizacdo rever-
sa é chamada de corrente de saturacdo reversa, e € repre-
sentada por I

A corrente de saturag@o reversa é raramente maior do que
poucos microamperes, exceto para dispositivos de alta poténcia.
De fato, em anos recentes, seu nivel tem-se situado normalmen-
te na faixa de nanoampere para sistemas de silicio, e na faixa de
poucos microamperes para o germénio. O termo satura¢do vem
do fato de ela alcangar ser valor mdximo rapidamente, e néo
mudar significativamente com o aumento do potencial de pola-
rizagdo reversa, como mostrado nas curvas caracteristicas do
diodo da Fig. 1.19, para V, < 0 V. As condicdes da polarizacdo
reversa sdo descritas na Fig. 1.17 para o simbolo do diodo e jun-
¢do p-n. Observe, sobretudo, que a direcdo de / é contrdria a seta
do simbolo. Observe também que o potencial negativo é conec-
tado ao material tipo p, e o potencial positivo ao material tipo n
— a diferenca em letras grifadas para cada regido revela uma con-
dicdo de polarizagdo reversa.

Polarizacio Direta (V, > 0 V)

Uma condi¢do de polarizagdo direta, ou “ligada”, € estabeleci-
da aplicando-se o potencial positivo ao material tipo p, € o po-
tencial negativo ao material tipo n, conforme mostrado na Fig.
1.18. Para referéncia futura, portanto:

Um diodo semicondutor é polarizado diretamente quando
a associagdo tipo p e positivo, e tipo n e negativo, for esta-
belecida.

A aplicagéo de um potencial de polarizagdo direta V, ird “for-
car” elétrons no material tipo n e buracos no material tipo p a
recombinarem-se com os fons proximos da fronteira, e reduzir a
largura da regido de deplecdo como mostrado na Fig. 1.18. O
fluxo de portadores minoritdrios resultante de elétrons do mate-
rial tipo p para o material tipo n (e buracos do material tipo n para
o material tipo p) ndo muda em intensidade (pois o nivel de con-
ducido é controlado essencialmente pelo nimero limitado de
impurezas no material), mas a redugfo da regifo de deplegdo
resultou em um fluxo denso de majoritdrios através da jung@o.
Um elétron do material tipo n agora “v&” uma barreira reduzida
na jungdo, devido a regido de deple¢@o redu21da e uma forte atra-
¢do para o potencial positivo aplicado ao material tipo p. A me-
dida que a polarizag@o aplicada aumenta em amplitude, a regido
de deplegiio continua a diminuir em largura até que o fluxo de
elétrons consiga atravessar a jung&o, resultando em um aumento
exponencial da corrente conforme mostrado na regido de polari-
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Iy =T, ocisrio =1
I e lmaioriﬁrio} D ‘majoritério S

Re gido de deplegio

44
3

Fig. 1.18 Juncido p-n polarizada diretamente.

.

i
Vb

zagdo direta da curva caracteristica da Fig. 1.19. Observe que a
escala vertical da Fig. 1.19 estd em miliamperes (embora alguns
diodos semicondutores apresentem uma escala vertical medida
em amperes) e a escala horizontal na regifo de polarizagio dire-
ta tem um maximo de 1 V. Tipicamente, portanto, a tensdo atra-
vés de um diodo polarizado diretamente serd menor doque 1 V.
Observe, também, como a corrente aumenta rapidamente além
do joelho da curva.

Com o auxilio da fisica do estado s6lido, pode-se mostrar que
as caracteristicas gerais de um diodo semicondutor sdo defini-
das pela seguinte equagio para as regides de polarizagio direta e
reversa:

(1.4)

Ip = 17 - 1)

corrente de saturacio reversa
11.600/n com n = 1 para o Ge e 7 = 2 para o Si,
em niveis relativamente baixos de corrente de dio-
do (ou abaixo do joelho da curva), e n = 1 para Ge
e Si para niveis maiores de corrente de diodo (no
trecho da curva em que a corrente aumenta de for-
ma mais acentuada)
T.,= T.+273°

Um graflco da Eq. (1.4) é fornecido na Fig. 1.19. Se expan-
dirmos a Eq. (1.4) na seguinte forma, o elemento de contribui-
¢fo para cada regido da Fig. 1.19 pode ser facilmente descrito:

onde [

Ip = 1Tk — [

Para valores positivos de V,, o primeiro termo da equacdo
acima ird crescer muito rapidamente, e o efeito do segundo termo
serd desprezivel. O resultado é que para valores positivos de V,
I, serd positivo e crescerd da formay = ¢* mostrado na Fig. 1.20.
EmV,=0V,aEq. (14)vemaserl, =L (" — 1) =I(1 — 1)
0 mA, como mostra a Fig. 1.19. Para valores negativos de V,,, 0
primeiro termo caird rapidamente para abaixo de I, resultando
em I, = —I, que é simplesmente a linha horizontal da Fig. 1.19.
A interrup¢do verificada na curva caracteristicaem V, = 0 V é
simplesmente devido & mudanga brusca na escala de mA para pA.

Observe na Fig. 1.19 que os dispositivos disponiveis comerci-
almente apresentam uma curva caracteristica deslocada em poucas
dezenas de volts para a direita. Isto se deve a resisténcia interna do
“corpo” e a resisténcia externa dos “contatos” de um diodo. Am-
bas as resisténcias contribuem para o surgimento de uma tensdo
adicional para um mesmo nivel de corrente, como determina a lei
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de Ohm (V=IR). Em tempo: & medida que os métodos de produ-
¢io se aperfeigoarem, esta diferenga ird diminuir e a curva real do
diodo ir4 se aproximar da prevista pela Eq. (1.4).

E importante observar a mudanga em escala para os eixos
vertical e horizontal. Para valores positivos de I, a escala € em
miliamperes, € a escala de corrente abaixo do eixo é em
microamperes (ou, possivelmente, nanoamperes). Para V,, a es-
cala para valores positivos é em décimos de volts, e para valores
negativos, a escala é em dezenas de volts.

Inicialmente, a Eq. (1.4) parece um tanto complexa, e pode
originar um medo injustificado de sua utilizagdo em todas as
aplicacdes do diodo a seguir. Contudo, felizmente, serdo feitas

2

Fig. 1.20 Grifico de ¢'.

aproximagdes em uma proxima se¢do, descartando a necessida-
de de aplicar a Eq. (1.4), fornecendo, assim, uma solugéo com
um minimo de dificuldade matematica.

Antes de deixar o assunto sobre o estado de polarizagio dire-
ta, as condi¢des para condugio (o estado “on”) sdo repetidas na
Fig. 1.21 com as polaridades de polarizagdo necessdrias, e a di-
recdo resultante do fluxo de portadores majoritérios. Observe
sobretudo como a direcdo da condugdo combina com a seta do
simbolo (conforme esclarecido para o diodo ideal).

Regido Zener

Mesmo que a escala da Fig. 1.19 seja de dezenas de volts na re-
gifio negativa, existe um ponto onde a aplica¢do de uma tensao

(Semelhante)

Fig. 1.21 Condigdes de polarizacdo direta para um diodo semicondutor.
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Fig. 1.22 Regido Zener.

também negativa resulta em uma mudanga brusca na curva ca-
racteristica, conforme mostrado na Fig. 1.22. A corrente aumen-
ta a uma taxa muito rapida na dire¢do oposta da regido de tensdo
positiva. O potencial de polarizacdo reverso que resulta desta
brusca mudanga na curva caracteristica € chamado potencial
Zener, e é dado pelo simbolo V,.

A medida que a tensio através do diodo aumenta na regido de
polarizag@o reversa, a velocidade dos portadores minoritdrios
responsaveis pela corrente de saturagfo reversa /; também aumen-
ta. Eventualmente, suas velocidades e energia cinética associa-
da (W, = + mn?), serdo suficientes para liberarem portadores
adicionais através das colisGes com estruturas atomicas estaveis.
Isto é, o resultado é um processo de ionizacdo, pelo qual elétrons
de valéncia absorvem energia suficiente para deixarem o dtomo
de origem. Estes portadores adicionais podem, entdo, ajudar no
processo de ionizacdo, até que uma alta corrente de avalanche seja
estabelecida e a regido de ruptura em avalanche determinada.

A regido de avalanche (V,) pode ser aproximada do eixo ver-
tical, aumentando-se os niveis de dopagem nos materiais p e n.
Contudo, 3 medida que V, diminui para niveis muito baixos, tais
como —35 V, um outro mecanismo, chamado ruptura Zener, con-
tribuird para a mudanga brusca na curva caracterfstica. Isto ocorre
porque existe um forte campo elétrico na regido de jungdo que
pode perturbar as forcas de ligagdo dentro do 4tomo e “gerar”
portadores. Embora o mecanismo de ruptura Zener seja um ele-
mento considerdvel apenas em niveis menores de V,, esta mu-
danga brusca na curva caracteristica em qualquer nivel € chama-
da regido Zener, e os diodos que empregam apenas esta por¢do
da curva de uma junggo p-n sdo chamados diodos Zener. Eles sao
descritos em detalhe na Segdo 1.14.

* A regido Zener do diodo semicondutor descrito deve ser evi-
tada para que a resposta de um sistema néo seja completamente
alterada pela mudanga brusca na curva caracteristica nesta regido
de tensdo reversa.

O potencial mdximo de polarizagdo reversa permitido,
para que o diodo ndo entre na regido Zener, é chamado
de tensdo de pico inversa (referida simplesmente como TPI
nominal) ou tensdo de pico reversa (denotada por TPR
nominal).

Se uma aplicagio exige uma TPI nominal maior do que a
permitida para um unico dispositivo, alguns diodos de mesmas
caracteristicas podem ser conectados em série. Diodos também
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sdo conectados em paralelo para aumentarem a capacidade de
fluxo de corrente.

Silicio versus Germanio

Diodos de silicio apresentam, em geral, TPI, correntes nominais
e faixas de temperatura maiores do que os diodos de germénio.
TPI nominais para o silicio podem situar-se na faixa de 1.000 V,
a0 passo que o valor maximo para o germanio € de aproximada-
mente 400 V. O silicio pode ser usado para aplicagdes em que a
temperatura chega a aumentar em torno de 200°C (400°F), en-
quanto que o germéanio apresenta um valor nominal muito me-
nor (100°C). A desvantagem do silicio, entretanto, comparado
com germanio, conforme indicado na Fig. 1.23, € a maior tensdo
de polarizacgio direta exigida para alcancar a regido de condu-
co. Este valor é da ordem de 0,7 V para diodos de silicio dispo-
niveis comercialmente, e de 0,3 V para diodos de germanio, quan-
do arredondados os valores. O maior valor para o silicio € devi-
do, em primeiro lugar, ao fator 7 na Eq. (1.4). Este fator tem
influéncia na determinacdo da forma da curva apenas em niveis
de corrente muito baixos. Quando a curva inicia seu aumento
vertical, o fator 7) cai para 1 (o valor continuo para germanio).
Isto é evidenciado pelas semelhangas nas curvas, uma vez alcan-
cado o potencial de offser. O potencial em que este aumento ocorre
é comumente chamado potencial de offset, limiar ou de disparo.
Freqiientemente, a primeira letra de um termo que descreve uma
quantidade particular € usada na notagéo para aquela quantida-
de. Contudo, para assegurar que ndo haja muita confusdao com
outros termos, como tensfo de saida (V,) e tensdo direta (V,), a
notacdo V, foi adotada para este livro, da palavra “limiar”
(threshold).
Em resumo:

Vr=07(S)
Ve =03 (Ge)

Obviamente, quanto mais préxima a parte ascendente da curva
estd do eixo vertical, mais “ideal” o sistema. Contudo as outras
caracteristicas do silicio, quando comparadas com o germanio,
ainda o tornaram a melhor escolha para a maioria dos elementos
disponiveis comercialmente.

Efeitos de Temperatura

A temperatura pode ter um efeito marcante sobre as caracteristi-
cas de um diodo semicondutor de silicio, como verificado para o
diodo de silicio tipico da Fig. 1.24. Concluiu-se, experimental-
mente, que:

A corrente de saturacdo reversa I terd seu valor em am-
plitude aproximadamente dobrado para cada aumento de
10°C na temperatura.

Nio é incomum para um diodo de germénio, com /; na ordem
de 1 ou 2 uA em 25°C, apresentar uma corrente de fuga de
100 A = 0,1 mA, a uma temperatura de 100°C. Niveis de cor-
rente desta magnitude na regido de polarizag@o reversa iriam cer-
tamente questionar nossa desejada condicgo de circuito-aberto
na regifio de polarizagdo reversa. Valores tipicos de I, para sili-
cio sdo muito menores do que os de germénio, para 0s mesmos
niveis de corrente e poténcia, conforme Fig. 1.23. O resultado é
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Fig. 1.23 Comparagdo dos diodos semicondutores de Si e Ge.

que, mesmo em altas temperaturas, os niveis de /; para diodos de
silicio ndio alcangam os altos niveis obtidos para germénio — uma
caracterfstica muito importante que explica por que os dispositi-
vos de silicio desfrutam um nivel significativamente maior de

Ip(mA)

(392°F)
12

200°C 100°C 25°C -75°C

desenvolvimento e utilizagdo em projetos. Fundamentalmente,
um circuito-aberto equivalente na regido de polarizagdo reversa
¢ mais bem caracterizado em qualquer temperatura com o silicio
do que com o germénio.
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Fig. 1.24 Variago nas curvas caracteristicas
do diodo com a mudanga na temperatura.
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Fig. 1.25 Determinagdo da resisténcia dc de um diodo, em um ponto de opera-
¢do particular.

Os crescentes niveis de /; com a temperatura s&o responsdveis
pelos diferentes niveis da tensfio de limiar, conforme mostrado
na Fig. 1.24. Aumente simplesmente o nivel de I, na Eq. (1.4), e
observe que o aumento na corrente de diodo € antecipado. Natu-
ralmente, o valor de 7, também aumentard na mesma equagéo,
mas o aumento de /; ird prevalecer sobre a menor mudanga per-
centual de 7,. A medida que a temperatura aumenta, as curvas
caracteristicas estdo, na verdade, se tornando mais “ideais”, mas
concluiremos, quando analisarmos as folhas de especificagdes,
que temperaturas além da faixa normal de opera¢do podem ter
um efeito muito prejudicial sobre a poténcia méxima e niveis de
corrente do diodo. Na regido de polarizagéo reversa, a tensdo de
ruptura cresce com a temperatura, mas observe o aumento inde-
sejavel na corrente de saturagdo reversa.

1.7 NIVEIS DE RESISTENCIA

A medida que o ponto de operagio de um diodo move-se de uma
regido para outra, a resisténcia do diodo também serd alterada
devido a forma nao-linear da curva caracteristica. Serd demons-
trado nos préximos pardgrafos que o tipo da tenséo ou sinal apli-
cado ird definir o nivel de resisténcia de interesse. Trés niveis
diferentes introduzidos nesta se¢do irdo aparecer novamente,
quando analisarmos outros dispositivos. E, portanto, essencial que
a sua determinagdo seja claramente compreendida.

Resisténcia DC ou Estatica

A aplicagdo de uma tensio dc num circuito contendo um diodo
semicondutor resultard em um ponto de operacéo sobre a curva
do diodo inalterado com o tempo. A resisténcia do diodo no ponto
de operagdo pode ser encontrada simplesmente encontrando-se
os valores correspondentes de V, e I, conforme mostrado na Fig.
1.25, aplicando-se a seguinte equacio:

Ry » ~b

m’ I (1.5)

Os niveis de resisténcia dc no joelho e abaixo deste serdo
maiores do que os niveis de resisténcia obtidos para a regido
de aumento vertical da curva. Os niveis de resisténcia na re-
gido de polarizagdo reversa serdo, naturalmente, bem maiores.
Uma vez que, em geral, ohmimetros empregam uma fonte de
corrente relativamente constante, a resisténcia determinada serd
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emum nivel de corrente pré-ajustado (tipicamente, poucos mi-
liampéeres).

EXEMPLO 1.1
Determine os niveis de resisténcia dc para o diodo da Fig. 1.26 em
(&) I,=2mA

(b) I, =20 mA
) V,=-10V
Ip(mA)
30
20¢
10
-10V 24
E 0,4 %5 08 W
Fig. 1.26 Exemplo 1.1.
Solucio
(@) Em/,=2mA,V,= 0,5V (dacurva)e
Vp 0S5V
Rp=—=—"—=250 Q
b, T 2mA
(b) Em/,=20mA, V,=0,8V (dacurva)e
V 0,8V
Rp = L=—" =400
Ip 20 mA
(¢) EmV,=~-10V,I,= —I. = —1uA (dacurva) e
1% 1
Ry=-"2-1V _ oMo
Ip 1 nA

refor¢ando claramente alguns dos comentérios anteriores, com
respeito aos niveis de resisténcia dc de um diodo.

Resisténcia AC ou Dindamica

E 6bvio da Eq. 1.5 € do Exemplo 1.1 que a resisténcia dc de um
diodo é independente da forma da curva caracteristica na regidio que
circunda o ponto de interesse. Se uma sendide, ao invés de uma
entrada dc, for aplicada, a situagio mudard completamente. A en-
trada variando moverd o ponto de operagio instantineo para cima
e para baixo em uma regido da curva, definindo, portanto, uma
mudanga especifica na corrente e tens@o, conforme mostrado na Fig.
1.27. Sem variagOes da tensdo aplicada, o ponto de operagio seria
o ponto Q, que aparece na Fig. 1.27 determinado pelos niveis dc
aplicados. A designacgo do ponto Q é obtida da palavra guiescen-
te, que significa “nivel invaridvel ou estacionério”.
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(b) Determine a resisténcia ac em I, = 25 mA
(c) Compare os resultados das letras (a) e (b) com as resistén-

cias dc em cada nivel de corrente.
Ip(mA)
Curva caracteristica do diodo \

4

s _—~Reta tangente O = e

* {

3. i

@ H

$ Ponto Q ;
H (operagéo dc) 25 = Al

AV,

Fig. 1.27 Defini¢do da resisténcia dindmica ou ac.
]

¢ }Ald

o1

o[ o1 02 03 04 05 06 07 03 09 1 Vp (V)

Uma linha reta desenhada tangente a curva através do ponto
0, conforme mostrado na Fig. 1.28, definird uma variagéo parti- AV,
cular da tensdo e corrente, e pode ser usada para determinar a
resisténcia ac ou dindmica para esta regido da curva caracteristi-
ca do diodo. Um esforco deveria ser feito para manter a variagao
em tensdo e corrente td0 pequena quanto possivel, e eqiiidistante  golucao
de cada lado do ponto Q. Na forma de equagéo,

Fig. 1.29 Exemplo 1.2.

(a) Paral, =2 mA;alinha tangente em /, = 2 mA foi determi-

o AV, onde A significa uma variacdo 16 nada como mostra a figura, € uma amplitude de 2 mA aci-
Fa =7 1, finita do parimetro. (1.6) ma e abaixo da corrente de diodo especificada foi escolhi-
: da.EmI,=4mA,V,=0,76 Veeml,=0mA,V, = 0,65

Quanto mais ingreme a inclinagdo, menor o valor de AV, para a V. As variagdes resultantes em corrente e tensdo sao
mesma variagio em Al,, e, conseqiientemente, menor a resistén-

cia. A resisténcia ac na regifio de aumento vertical da curva ca- Al;=4mA - 0mA =4mA
ract/enst;ca e, Portanto,,bem pequena, enqugnto que aresisténcia e AV,=0,76 V -0,65V =011V
ac é muito maior em niveis de corrente baixos.

e a resisténcia ac:

AVy OV _ o
Ald 4 mA

(b) Paral, = 25 mA,; alinha tangente em I, = 25 mA foi dese-
Ponto Q Al nhada sobre a figura, e uma amplitude especifica de 5 mA

acima e abaixo da corrente de diodo foi escolhida. Em [, =
30mA, V, =08 Veeml,=20mA, V,= 0,78 V. As
mudangas resultantes na corrente e tensao sao

rag =

%(_./
Avy Al; =30 mA — 20 mA = 10 mA
e AV, =0,8V—-0,78V =002V

Fig. 1.28 Determinago da resisténcia ac no ponto Q.

€ aresisténcia ac é

EXEMPLO 1.2
Para a curva caracteristica da Fig. 1.29: rg= % — M =20
Al 10 mA

(a) Determine a resisténcia ac em I, = 2 mA



(¢) Paral,=2mA,V,=0,7Ve
V, 0,7V
"I, 2mA
muito maior do que o valor de r, de 27,5 Q).
Paral,=25mA,V,=0,79Ve
Vo _ 079V
b, 25mA

muito maior do que o valor r, de 2 Q).

Rp =350 O

= 31,62

Encontramos a resisténcia dindmica graficamente, mas exis-
te uma definigdo bésica em cdlculo diferencial que diz:

A derivada de uma funcdo em um ponto € igual a inclina-
¢do da reta tangente tracada naquele ponto.

A Eq. (1.6) definida pela Fig. 1.28, é, desse modo, determinada
essencialmente pela derivada da funcdo no ponto Q de opera-
¢do. Se encontrarmos a derivada da Equagdo geral (1.4) para o
diodo semicondutor com respeito & polarizac#o direta aplicada,
e entdo invertermos o resultado, teremos uma equacio para a re-
sisténcia dindmica ou ac naquela regifo. Isto €, tomando-se a
derivada da Eq. (1.4) com respeito a polarizacdo aplicada, re-
sulta em

d d
—(] = —[] kVp/Ty _ 1
av, o) = gl )
€
dl k
= —p + L)
av, Tk

realizando algumas operagdes bésicas do cdlculo diferencial. Em
geral, I, > I, na regido de inclinagfio vertical da curva e
dlp k
—= =],
dvp, Tg

Substituindo-se 1 = 1 para Ge e Si na regido de inclinagio ver-
tical da curva, obtemos

i = 11.600 _ 11.600
n
e & temperatura ambiente
Ty = Tc+ 273° = 25° + 273° = 298°

= 11.600

de modo que Kk _ 11.600 = 3893
Tk 298 |
dlp
¢ — = 38,93/
dvp °

Considerando o resultado para definir uma relagéo de resistén-
cia (R = V/I) nos d4

dvp _ 0,026
di, Ip
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26 mV
Ip

ou Ty >

(1.7)

Ge,Si

O significado da Eq. (1.7) deve ser muito bem compreendido.
Ele indica que a resisténcia dindmica pode ser encontrada sim-
plesmente substituindo-se o valor quiescente da corrente de dio-
do na equacdo. Nao hé necessidade de as curvas estarem dispo-
niveis, ou de nos preocuparmos em desenhar linhas tangentes,
conforme definido pela Eq. (1.6). E importante ter em mente, con-
tudo, que a Eq. (1.7) € precisa apenas para valores de [, na re-
gido de aumento vertical da curva. Para valores menores de I,
= 2 (silicio) e o valor de r, obtido deve ser multiplicado por um
fator de 2. Para valores pequenos de /, abaixo do joelho da cur-
va, a Eq. (1.7) torna-se inadequada.

Todos os niveis de resisténcia determinados até o momento
foram determinados para a jungdo p-n, e ndo incluem a resis-
téncia do material semicondutor (chamada resisténcia de cor-
po) e aresisténcia introduzida pela conexdo entre o material se-
micondutor e o condutor metdlico externo (chamada resistén-
cia de contato). Estes niveis adicionais de resisténcia podem ser
incluidos na Eq. (1.7), somando-se a resisténcia denotada por
r,, como aparece na Eq. (1.8). A resisténcia r., inclui, portanto,
a resisténcia dindmica definida pela Eq. 1.7 e a resisténcia r,
introduzida.

26 mV
s e

(1.8)

s i ohms

O fator r, pode variar tipicamente de 0,1 (2, em sistemas de
alta poténcia, para 2 €}, em alguns diodos de baixa poténcia de
uso geral. Para o Exemplo 1.2, a resisténcia ac em 25 mA foi
calculada como sendo de 2 (). Usando a Eq. (1.7), temos

_26mV 26 mV
Ip 25 mA

A diferenga em torno de 1 {2 pode ser considerada devido a con-
tribuigéo de r,.

Para o Exemplo 1.2, a resisténcia ac em 2 mA foi calculada
como sendo de 27,5 . Usando a Eq. (1.7), mas multiplicando-
se por um fator de 2 para esta regido (no joelho da curva n = 2),

26 mV 26 mV
=2<——>=2<—>=21 0)=2690
Ta Ip 2 mA (13 &) = 26

A diferenca de 1,5 Q pode ser considerada devido a contribui-
¢ao r,.

Na verdade, a determinagdo de r, com um elevado grau de
precisdo a partir da curva caracteristica, usando-se a Eq. (1.6),¢,
na melhor das hipéteses, um processo dificil, e os resultados
devem ser tratados com um pouco de desconfianca. Nos niveis
baixos de corrente de diodo, o fator r, € normalmente pequeno o
suficiente comparado com r, para permitir que se despreze o seu
impacto sobre a resisténcia de diodo ac. Nos niveis altos de cor-
rente, o nivel de r, pode aproximar-se de r,, mas uma vez que
existirdio freqiientemente outros elementos resistivos de magni-
tude muito maior em série com o diodo, assumiremos neste li-
vro que a resisténcia ac s6 é determinada por r, e o impactode r,,
serd ignorado, a menos que se especifique o contrario. Avangos
tecnoldgicos de anos recentes sugerem que o nivel de r, conti-
nuard a diminuir de valor e tornar-se-4 eventualmente um fator
que, na certa, pode ser ignorado em comparagéo a r,.

Fq = 1,04 (9}
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A discussdo acima concentrou-se somente na regido de po-
larizacdo direta. Na regido de polarizacdo reversa, assumiremos
que a variagdo de corrente ao longo da linha I, de 0 V a regido
Zener, é nula, e a resisténcia ac resultante usando-se a Eq. (1.6)
¢ suficientemente alta para permitir a aproximagao de circuito-
aberto.

Resisténcia AC Média

Se o sinal de entrada for suficientemente grande para produzir a
amplitude mostrada na Fig. 1.30, a resisténcia associada do dis-
positivo para esta regido é chamada resisténcia ac média. A re-
sisténcia ac média &, por defini¢do, determinada pela linha reta
desenhada entre as duas intersecdes estabelecidas pelos valores
méaximo e minimo da tens3o de entrada. Na forma de equagdo
(observe Fig. 1.30).

(1.9)

Para a situago indicada pela Fig. 1.30,
Al,= 17 mA — 2 mA = 15 mA

€ AV,=0,725V - 0,65V =0,075V
com ryzAVd=w=59
YAl 15 mA

Se a resisténcia ac (r,) fosse determinada em [, = 2 mA, seu
valor seria maior do que 5 (2, e, se determinada em 17 mA, se-
ria menor. Entre estes valores, a resisténcia ac realizaria a tran-

Ip(mA)
20—
P b B 4
15~
|
!
:
i
Al < 10 !
|
|
|
|
|
|
SE |
t
:
!
N L e e e ]
o
[ S P [ N I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 'y (v
~
AV,

Fig. 1.30 Determinagdo da resisténcia ac média entre os limites indicados.

sicdio do alto valor em 2 mA para o baixo valor em 17 mA. A
Eq. (1.9) define um valor que ¢ considerado a média dos valo-
res ac de 2 a 17 mA. O fato de um nivel de resisténcia poder ser
usado para esta ampla regido da curva prova a utilidade da defi-
nicdo de circuitos equivalentes para um diodo em uma segéo
posterior.

Quadro Resumo

O Quadro 1.2 foi desenvolvido para reforcar as importantes con-
clusdes das ultimas pdginas, e enfatizar a diferenga entre os va-
rios niveis de resisténcia. Conforme indicado anteriormente, 0
contetido desta secdio € a base para os célculos de resisténcia a
serem realizados nas se¢0es e capitulos posteriores.

1.8 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE
DIODO

Um circuito equivalente é uma combinagdo de elementos
adequadamente escolhidos para melhor representarem as
caracteristicas reais de um dispositivo, sistema ou regido
particular de operagdo.

Em outras palavras, uma vez definido o circuito equivalente,
o sfmbolo do dispositivo pode ser removido do esquema, e o cir-
cuito equivalente inserido em seu lugar sem afetar severamente
o comportamento real do sistema. Via de regra, oresultado € uma
configuragiio que pode ser resolvida usando-se técnicas tradicio-
nais de andlise de circuito.

Circuito Equivalente Linear por Partes

Uma técnica para se obter um circuito equivalente para o diodo
¢ aproximar as caracteristicas do dispositivo por segmentos de
reta, conforme mostrado na Fig. 1.31. O circuito equivalente
resultante é naturalmente chamado circuito equivalente li-
near por partes. Seria 6bvio da Fig. 1.31 que os segmentos de
reta ndo resultam em uma reprodugio exata das caracteristi-
cas reais, em especial na regido do joelho. Contudo os segmen-
tos resultantes estdo suficientemente préximos da curva real
para estabelecerem um circuito equivalente, fornecendo uma
excelente primeira aproximagao do comportamento real do sis-
tema. Para a regifio de inclina¢do da curva equivalente, a re-
sisténcia ac média, como introduzida na Sec¢do 1.7, € o nivel
de resisténcia que aparece no circuito equivalente da Fig. 1.32
préximo ao dispositivo real. Em esséncia, ela define o nivel
de resisténcia do dispositivo quando ele estd no estado “liga-
do”. O diodo ideal é incluido para estabelecer que s6 existe uma
direcdo de condugdo através do dispositivo e que uma condi-
¢do de polarizagdo reversa resulta no estado de circuito-aber-
to para o circuito. Como o diodo semicondutor de silicio ndo
alcanca o estado de condugdo até V, atingir 0,7 V para polari-
zacdo direta (conforme mostrado na Fig. 1.31), uma bateria V,
opondo-se 2 dire¢do de conducgdo deve aparecer no circuito
equivalente, conforme mostrado na Fig. 1.32. A bateria espe-
cifica simplesmente que a tenso através do sistema deve ser
maior do que a tensdo limiar da bateria para que a condugdo
através do dispositivo na dire¢do imposta pelo diodo ideal
possa ser estabelecida. Quando isso ocotre, a resisténcia do
diodo tera o valor especifico de r,,.
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QUADRO 1.2 Niveis de Resisténcia

Caracteristicas

Determinagcdo

Tipo Equacdo Especiais Grdfica
Dc Definido como um ponto I
1A o D
ou R, =—"2 sobre a curva caracteristica Q.
estdtica I,
Vb
- Ip
Ac AV, 26mV Definido por uma reta 0 Al,
ou === tangente no ponto Q P
dindmi Al I,
indmica
;\(__/
AV,
j
o AV, . . Al
ac médio T = Al Definido por uma linha reta d
d ptapt entre os limites de operagéo

Contudo tenha em mente que V, no circuito equivalente nio €
uma fonte de tensdo independente. Se um voltimetro for coloca-
do nos terminais de um diodo isolado, sobre uma bancada de
laboratério, ndio serd obtida uma leitura de 0,7 V. A bateria re-
presenta apenas o nivel horizontal da curva caracteristica que deve
ser atingido para estabelecer a condugéo. :

Em geral, o nivel aproximado de r,, pode ser determinado de
um ponto de operagdo especifico da folha de especificacdes (a

Ip(mA)
10— E
!
i
!
i
i
45\ Fav
i
i
!
i
!
!
i
i
J’ :
Teoed
0 0,7VO08V Vp (V)

V)

Fig. 1.31 Defini¢o do circuito equivalente linear, usando-se segmentos de reta
para aproximar a curva caracterfstica.

ser discutida na Sec¢do 1.9). Por exemplo, para um diodo semi-
condutor de silicio, se I, = 10 mA (uma corrente de condugao
direta para o diodo) em V, = 0,8 V, sabemos que é necessdrio
um deslocamento de 0,7 V antes que a curva caracteristica do
dispositivo se eleve e

Ay, _08V-07V 0,1V
Fav = 77— = =
Y AL lpeape 10mA-0mA 10 mA
conforme obtido para Fig. 1.30.

=10 Q

Circuito Equivalente Simplificado

Para a maioria das aplicagOes, a resisténcia r,, é suficientemente
pequena para ser desprezada em comparago aos outros elementos
do circuito. A retirada de r,, do circuito equivalente € 0 mesmo que
dizer que a curva caracteristica do diodo apresenta a forma mostra-
da na Fig. 1.33. Na verdade, esta aproximacio é empregada amit-
de na andlise de um circuito semicondutor, como demonstrado no

Diodo
ideal

Fig. 1.32 Componentes do circuito equivalente linear.
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0 V=07V v,

Diodo ideal

Fig. 1.33 Circuito equivalente simplificado para o diodo semicondutor de silicio.

Cap. 2. O circuito equivalente reduzido aparece na mesma figura.
Isto indica que um diodo de silicio polarizado diretamente em um
sistemna eletrbnico, sob condi¢des dc, tem uma queda de 0,7 V atra-
vés dele no estado de conducéo, em qualquer nivel da corrente de
diodo (para valores nominais, naturalmente).

Circuito Equivalente Ideal

Agora que r,, foi removido do circuito equivalente, vamos mais
a frente e estabelecer que um nivel de 0,7 V pode muitas vezes
ser ignorado em comparagio ao nivel de tensdo aplicada. Neste
caso, o circuito equivalente serd reduzido para um diodo ideal
somente, conforme mostrado na Fig. 1.34, com sua curva carac-
teristica. No Cap. 2, veremos que esta aproximagio é muitas vezes
feita sem perda considerdvel da precisdo.

Na indudstria, uma substitui¢do popular para a expressio “cir-
cuito equivalente de diodo” é modelo de diodo — um modelo,
por definicdo, é representagdo de um dispositivo, objeto, sis-
tema existente e assim por diante. De fato, esta terminologia
substituta serd usada quase que exclusivamente nos capitulos
seguintes.

Quadro Resumo

Para elucidar, os modelos de diodo empregados para uma faixa
de pardmetros do circuito e aplica¢des sdo fornecidos no Qua-
dro 1.3, com suas caracteristicas lineares aproximadas. Cada
modelo serd mais bem analisado no Cap. 2. Existem sempre ex-
cecdes as regras gerais, mas é completamente seguro dizer que o
modelo equivalente simplificado serd empregado com mais fre-
qiiéncia na anélise de sistemas eletrénicos, enquanto que o dio-
do ideal serd aplicado amitide na andlise de sistemas de alimen-
tacdo de poténcia, onde tensdes maiores sio encontradas.

Ip

1.9 FOLHAS DE ESPECIFICACOES DO
DIODO

Os dados sobre dispositivos semicondutores especificos sdo nor-
malmente fornecidos pelo fabricante de duas formas. Mais freqiien-
temente, trata-se de uma breve descricdo, limitada talvez a uma
pagina. O outro modo é uma andlise completa das caracteristicas,
usando-se graficos, desenhos, tabelas e assim por diante. Em todo
caso, entretanto, existem dados especificos dos dados que devem
ser incluidos para a utilizagio correta do dispositivo. Sdo eles:

1. Atensdo direta V, (para uma corrente e temperatura especificas).
2. A corrente direta méxima /, (para uma temperatura especifica).
3. A corrente de saturacio reversa I, (para uma tenso e tempe-
ratura especificas).
4. A tensdo reversa nominal [IPI ou TPR ou T(BR), onde BR vem
do termo “ruptura” (breakdown) (a uma temperatura especifica)].
5. O nivel maximo de dissipac@o de poténcia para uma tempe-
ratura em particular.
. Niveis de capacitincia (conforme definido na Se¢éo 1.10).
. Tempo de recuperagdo reverso f,, (conforme definido na Se-
¢do 1.11). '
8. Faixa de operacdo de temperatura.

~ O\

Dependendo do tipo de diodo considerado, dados adicionais
também podem ser fornecidos, tais como faixa de fregiiéncia,
nivel de ruido, tempo de chaveamento, niveis de resisténcia tér-
mica e valores de pico repetitivos. Dependendo da aplicagdo, a
importincia do dado serd muitas vezes aparente. Se a poténcia
méxima ou dissipa¢cdo nominal é também fornecida, ela € consi-
derada igual ao seguinte produto:

P, =Vplp (1.10)

Diodo ideal

Fig. 1.34 Diodo ideal e sua curva caracteristica.
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QUADRO 1.3 Circuitos Equivalentes de Diodo (Modelos)

Tipo Condigoes Modelo Caracteristicas
Aip
Fay
Modelo linear .
0 Vr Vp
f o
Modelo simplificado Ry >> 1y 0 Vr Vo
Ip
Sistema ideal R o >> 1y .
Erede >> VT 0 VD

onde I, e V, sdo a corrente e tensdo do diodo em um ponto de
operacdo particular.

Se utilizarmos o modelo simplificado para determinada apli-
cacdo (um exemplo comum), podemos substituir V, = V, = 0,7
V para o diodo de silicio na Eq. (1.10), e determinar a dissipacdo
de poténcia resultante, para uma comparagdo com a poténcia
maxima nominal. Isto €,

Pissipada = (0.7 V)lp (1.11)

Uma c6pia exata dos dados fornecidos pela Fairchild Camera
and Instrument Corporation para seus diodos de alta tensdo/bai-
xa fuga BAY73 e BA 129 aparece nas Figs. 1.35 ¢ 1.36. Este
exemplo representa a lista detalhada de dados e caracteristicas.
O termo retificador é aplicado a um diodo quando ele é usado
em um processo de retificacdo, a ser descrito no Cap. 2.

Tépicos especificos da folha de especificagdes foram realga-
dos, com uma letra de identificago correspondente & seguinte
descricdo:

A: As tensdes de polarizagio reversa (TPRs) minimas para cada
diodo em uma corrente de saturagdo reversa especifica.

B: Caracteristicas de temperatura como indicado. Observe o
uso da escala Celsius e a grande faixa de utilizagdo [lem-
bre-se de que 32°F = 0°C = congelamento (H,0) e 212°F
= 100°C = ebuli¢do (H,O)].

C: Nivel méaximo de dissipagio de poténcia P, = V,I, = 500
mW. A poténcia méxima nominal diminui a uma taxa de
3,33 mW por grau de aumento na temperatura, acima da
temperatura ambiente (25°C), conforme claramente indi-
cado pela curva de redugdo de poténcia da Fig. 1.36.

. Corrente direta continua I,.,, = 500 mA (observe I, ver-
sus a temperatura na Fig. 1.36).

Faixa de valores de V, para I, = 200 mA. Observe que ele
excede V, = 0,7 V para ambos os dispositivos.

Faixa de valores de V, para I, = 1,0 mA. Observe, neste caso,
como os limites superiores giram em torno de 0,7 V.

: Em V, = 20 V e para uma temperatura de operagao tipica
I, = 500 nA = 0,5 A, enquanto que para uma tensdo
reversa maior, I, cai para 5 nA = 0,005 uA.

H: O nivel de capacitancia entre os terminais é em torno de 8
pF para o diodo BAY73,em V, =V, =0V (nenhuma
polarizagio) e uma freqiiéncia de operagéo de 1 MH,.

I: O tempo de recuperagdio reverso é 3 us para a lista de con-

digdes de operac@o.

Q = m g

Algumas curvas da Fig. 1.36 empregam a escala log. Uma
breve investigacdo da Se¢do 11.2 iria ajudar na leitura dos grafi-
cos. Observe na figura da esquerda superior como V, aumentou
de 0,5 V para mais de 1 V, & medida que I, aumenta de 10 nA
para mais de 100 mA. Na figura abaixo, vemos que a corrente de
saturacio reversa varia consideravelmente com niveis crescen-
tes de V,, mas permanece abaixo de 1 nA a temperatura ambien-
te, acima de V, = 125 V. Conforme observado na figura ao lado,
entretanto, nota-se como a corrente de saturagdo reversa aumen-
ta rapidamente com o aumento da temperatura (conforme pre-
visto antes).

Na figura  direita, no alto, observe como a capacitancia dimi-
nui com o aumento na tensdo de polarizagdo reversa, e, na figura
abaixo, observe que a resisténcia ac (r,) vale apenas cerca de 1 Q)
em 100 mA, e aumenta para 100 {2 em correntes menores do que 1
mA (como esperado da discussdo das segdes anteriores).
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A RN S
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1)
Temperatur
B —1
Power Dissipation (Note 2)
C —

Maximum Voltage and Currents
WIV BAY73

BAI129

Working Inverse Voltage

Average Rectified Current

Peak Repetitive Forward Current

Peak Forward Surge Current
Pulse Width= 15
Pulse Width =1 ps

iy (surge)

DIFFUSED SILICON PLANAR

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C Ambient Temperature unless otherwise noted)

DO-35 OUTLINE

0,180 (4,57)
0,140 (3,56)

100V
180V
0,021 (0,533)
0,019 ©48% DA 0,075 1,91)
0,060 (1,52)
600 mA
NOTES:

Copper clad steel leads, tin plated
Gold plated leads available
Hermetically sealed glass package
Package weight is 0,14 gram

1LOA
40 A

BAY73 BA 129
SYMBOL CHARACTERISTIC UNITS TEST CONDITIONS
MIN | MAX
E Ve Forward Voltage
F
G Ix Reverse Current
5,0 Vg =180V, T, = 100°C
BV Breakdown Voltage Ig = 100 pA
H C Capacitance:
I ey Reverse Recovery Time
NOTES

1 These ratings are limiting vidues above which the serviceability of the diode may be impaired.
2 These are steady state limits. The factory should be consulied on applications involving pulses or low duty-cycle operation.

Fig. 1.35 Caracteristicas elétricas dos diodos de alta tensdo e baixa fuga, Fairchild BAY73-BA 129. (Cortesia da Fairchild Camera and Instrument Corporation.)*

A corrente retificada média, corrente direta do pico repetiti-
vo e a corrente direta de surto de pico, apresentadas na folha de
especificacdes, sdo definidas a seguir:

1. Corrente retificada média. Um sinal retificado de meia onda
(descrito na Secdo 2.8) tem um valor definido por I,, = 0,318
L. A corrente média nominal € menor do que as correntes conti-
nuas ou direta de pico repetitiva, pois uma corrente de meia onda
terd valores instantdneos muito maiores do que o valor médio.
. Corrente direta de pico repetitiva. Este é 0 maximo valor ins-

tantineo da corrente direta repetitiva. Observe que, uma vez

possuindo este nivel por um breve periodo de tempo, seu va-
lor pode ser maior do que o nivel continuo.

. Corrente direta de surto de pico. Em periodos durante o
chaveamento, mau funcionamento e assim por diante, existi-
rdo correntes muito altas através do dispositivo, para interva-
los muito curtos de tempo (que n#o so repetitivos). Este pa-

*QOs termos originais em inglés contidos nesta figura ndo foram traduzidos porque o que se
encontra na prética, no laboratério, sdo especificagdes escritas em inglés, com raras exce-
¢Oes. Deseja-se, com isto, que o leitor se acostume aos termos técnicos que ele encontrard
na sua vida profissional. (N. do T.)
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CURVAS TiPICAS DE CARACTERISTICAS ELETRICAS
a temperatura ambiente de 25°C, a menos que assinalado de outra forma

TENSAO DIRETA VERSUS CORRENTE DIRETA VERSUS CAPACITANCIA VERSUS
CORRENTE DIRETA COEFICIENTE DE TEMPERATURA TENSAO REVERSA
500 6,0
= 7 T 100 5,0f
I V4 | &
7 8
’3 / g 10 g 40
- V4 = _— i)
) . ] - \
14 y 4 Q s 3)0 N\
g /: g 1,0 3 \
—- ] o L Q
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'v 0,10 Vi | 0,1 \ &} 10
~ 0 = f \ ;
0,01 ! 0,01 \ \ 0 i
02 04 06 08 1,0 1.2 0 05 1,0 1,5 20 25 30 0 4,0 8,0 12 16
V; — Tensio direta — volts TC — Coeficiente de temperatura — mV/C Vr — Tensdo reversa — volts
TENSAO REVERSA VERSUS CORRENTE REVERSA VERSUS IMPEDANCIA DINAMICA VERSUS
CORRENTE REVERSA COEFICIENTE DE TEMPERATURA CORRENTE DIRETA
1,0 o 5K -~ 100
"l 1, =25C ~Vp =125V % L]
< < IK < f=1kHz ..
- — S S 3 @ il =0,14c
f i ! re | 10 @.Qf' e
s - L g 100 e o 5\ [
5 g }/ - © N4 Tipo -
§ e — ~ L= D { B
@ - 10} e 2 \( AAAAA
g | 5 s L -
£ 0,050, £ T = E
8 - o 1 ,0 / N E— Q 0,1
| 0,02 I R |
= i = 0 | : G 0ol v 5
: - 1
00! 0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125 150 o 1,0 10 100 1K 10K
Vg — Tensao reversa — volts T, — Temperatura ambiente — °C R, — Impedéncia dindmica — Q
CORRENTE RETIFICADA MEDIA E
) . CORRENTE DIRETA VERSUS
CURVA DE REDUCAO DE POTENCIA TEMPERATURA AMBIENTE
500 500 =
3 \ _
z N\
3 \ \ ]
L3
g 300 N L300
s \ g
o 2 5 200
g 20 N\ 3
-3 | 100
2 100 —
a | =N\
|
0
ol 00 25 50 75 100125150175200 0 25 50 75 100125150175200
T, — Temperatura ambiente — °C T, — Temperatura ambiente —C

Fig. 1.36 Caracteristicas dos diodos de alta tensdo Fairchild BAY73-BA 129. (Cortesia da Fairchild Camera and Instrument Corporation.)
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Fig. 1.37 Capaciténcia de transicio e difusdo versus polarizagio
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Polarizagao direta (Cp) -
vy 25 -20 -15 -10 -5 0 0,25

rametro define o valor mdximo e o intervalo de tempo permi-
tido para estes surtos no nivel de corrente.

Quanto mais se toma contato com as folhas de especificacdes, mais
“amigaveis” elas se tornardo, especialmente quando o efeito de cada
parimetro € claramente compreendido para a aplicagfio sob andlise.

1.10 CAPACITANCIA DE TRANSICAO
E DIFUSAO

Dispositivos eletrdnicos sio inerentemente sensiveis a freqiién-
cias elevadas. Muitos efeitos capacitivos de derivacio podem ser
ignorados para freqiiéncias menores, pois o valor da reatincia X,
= 1/2 «#fC é muito grande (circuito-aberto equivalente). Este
efeito, entretanto, ndo pode ser ignorado para freqiiéncias muito
altas. X, tornar-se-d suficientemente pequeno devido ao grande
valor de f, que introduz um caminho de baixa reatdncia. No dio-
do semicondutor p-n, existem dois efeitos capacitivos a serem
considerados. Ambos os tipos de capacitincia estdo presentes nas
regides de polarizagdo direta e reversa, mas uma excede a outra
dependendo da regido de operacéo considerada.

Na regido de polarizacdo reversa, temos a capacitancia
da regido de transi¢do ou de deplegdo (C,), enquanto que
na regido de polarizagdo direta, temos a capacitincia de
difusdo (C,) ou de acumulagdo.

Lembre-se de que a equacfio bésica para a capacitincia de um
capacitor de placas paralelas ¢ definida por C = €A/d, onde € é a
permissividade do dielétrico (isolante) entre as placas de drea A, se-
paradas por uma distincia d. Na regido de polarizagio reversa existe
uma regido de deplecéo (livre de portadores) que se comporta essen-
cialmente como um isolante entre as camadas de carga opostas. Uma
vez que a largura de depleg@o (d) aumentard com a elevagdo do po-
tencial de polarizacfo reverso, a capacitincia de transi¢do resultante
diminuird, conforme a Fig. 1.37. O fato de a capacitincia depender
do potencial de polarizagdo reverso empregado tem aplicagdo em
alguns sistemas eletrnicos. De fato, no Cap. 20, um diodo serd in-
troduzido com operagio totalmente dependente deste fenémeno.

CT ou CD

([
1}

oLl L o

Fig. 1.38 Inclusio do efeito da capacitancia de transi¢do ou difusdo no diodo
semicondutor.

0,5  aplicada para um diodo de silicio.

Embora o efeito descrito acima também esteja presente na re-
gido de polarizagdo direta, ele é ofuscado pelo efeito da capaci-
tancia diretamente dependente da taxa em que a carga € injetada
para as regides fora da regifio de deple¢do. Em outras palavras,
depende diretamente da corrente resultante do diodo. Niveis al-
tos de corrente resultam em niveis altos de capacitancia de difu-
sdo. Contudo niveis altos de corrente geram niveis reduzidos de
resisténcia associada (a ser demonstrado brevemente), e a cons-
tante de tempo resultante (7 = RC), que ¢ muito importante em
aplicagGes de alta velocidade, ndo se torna excessiva.

Os efeitos capacitivos descritos acima sdo representados por
um capacitor em paralelo com o diodo ideal, conforme mostra-
do na Fig. 1.38. Para aplicacdes de baixa ou média freqiiéncia
(exceto alta poténcia), entretanto, o capacitor ndo € normalmen-
te incluido no simbolo que representa o diodo.

1.11 TEMPO DE
REESTABELECIMENTO
REVERSO

Existem certos tipos de dados normalmente apresentados nas
folhas de especificagdes do diodo, fornecidas pelos fabrican-
tes. Um parAmetro ainda ndo considerado é o tempo de reesta-
belecimento reverso, denotado por ¢,,. No estado de polariza-
¢do direta, foi mostrado anteriormente que existe grande quan-
tidade de elétrons do material tipo n avangando em direcdo ao
material tipo p e um grande niimero de buracos no tipo 7 — uma
exigéncia para condugéo. Os elétrons no tipo p e buracos avan-
¢ando em dire¢@o ao material tipo n estabelecem um grande ni-
mero de portadores minoritdrios em cada material. Se a tensdo
aplicada fosse invertida para estabelecer uma situacéo de pola-
rizagdo reversa, gostariamos de ver o diodo mudar instantanea-
mente do estado de condugio para o estado de ndo-condug@o.
Contudo, devido ao grande niimero de portadores minoritdrios
em cada material, o comportamento do diodo serd invertido con-
forme mostrado na Fig. 1.39, e ficard neste nivel mensurdvel
no periodo de tempo ¢, (tempo de armazenamento) exigido para
os portadores minoritdrios voltarem a seu estado de portador
majoritdrio no material oposto. Em resumo, o diodo manter-se-
4 no estado de curto-circuito com uma corrente /..., determi-
nada pelos pardmetros do circuito. Eventualmente, quando esta
fase de armazenamento tiver passado, a corrente serd reduzida
ao nivel associado com o estado de ndo-condugdo. Este segun-
do periodo de tempo é denotado por ¢, (intervalo de transi¢éo).
O tempo de reestabelecimento reverso é a soma destes dois
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Mudanga de estado (on — off)
Liirera / exigida parat = 1,

Resposta dsejada

Ireversa

Fig. 1.39 Defini¢do do tempo de reestabelecimentu reverso.

intervalos: t,, = t, + t, Naturalmente, trata-se de uma impor-
tante consideragfio nas aplicagdes de chaveamento de alta ve-
locidade. A maioria dos diodos de chaveamento disponiveis
comercialmente tem um ¢, na faixa de poucos nanossegundos
até 1 us. Entretanto hd elementos disponiveis com um 7, de
apenas poucas centenas de picossegundos (107"%).

1.12 NOTACAO DO DIODO
SEMICONDUTOR

A notagdo mais freqiientemente utilizada para diodos semicon-
dutores é fornecida na Fig. 1.40. Para grande parte dos diodos, a
marcagio de um ponto ou trago, conforme mostrado na Fig. 1.40,
aparece na extremidade do catodo. A terminologia anodo e cato-
do é remanescente da notagio do tubo de vacuo. O anodo refere-
se ao potencial mais alto ou positivo, € 0 catodo refere-se ao ter-
minal de potencial mais baixo ou negativo. Esta combinaggo de
niveis de polarizacdo resulta na condigdo de polarizacdo direta
ou “ligada” para o diodo. Alguns diodos semicondutores dispo-
niveis comercialmente aparecem na Fig. 1.41. Alguns detalhes
da construgdo dos dispositivos, tais como os mostrados na Fig.
1.41, sdo fornecidos nos Caps. 12 e 20.

1.13 VERIFICACAO DO DIODO

A condicdo de um diodo semicondutor pode ser determinada
rapidamente, utilizando-se (1) um medidor com display digital
(MDD) com uma fungdo de teste do diodo, (2) a fung¢do de
ohmimetro de um multimetro, ou (3) um tracador de curva.
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Funcio de Teste do Diodo

Um medidor com display digital, com a alternativa de teste do
diodo, aparece na Fig. 1.42. Observe o pequeno simbolo de dio-
do como opgdo, abaixo do seletor de fungdes/escala. Quando o
seletor é colocado nesta posigao, e ligado como mostrado na Fig.
1.43a, o diodo deve estar no estado “ligado” e o display fornece-
r4 uma indicacdo de tensfo de polarizagio direta, tal como 0,67
V (para Si). O medidor tem uma fonte de corrente constante in-
terna (em torno de 2 mA) que definird o nivel de tensdo, como
indicado na Fig. 1.43b. Uma indicagdo OL realizando as cone-
x6es mostradas na Fig. 1.43a revela um diodo defeituoso aberto.
Se as pontas de teste do medidor forem invertidas, uma indica-
¢iio OL deve resultar, devido a equivaléncia de circuito-aberto
para o diodo. Em geral, portanto, uma indicagdo OL em ambas
as direcdes constitui uma indica¢do de um diodo aberto ou de-
feituoso.

Verificacdo através do Ohmimetro

Na Secdo 1.7 encontramos que a resisténcia de polarizacao dire-
ta de um diodo semicondutor é bem pequena comparada ao ni-
vel encontrado para a polarizago reversa. Logo, se medirmos a
resisténcia de um diodo usando as conexdes indicadas na Fig.
1.44a, podemos esperar um valor relativamente baixo. A indica-
¢do resultante do ohmimetro serd fung@o da corrente estabeleci-
da através do diodo, pela bateria interna (geralmente 1,5 V) do
medidor. Quanto maior a corrente, menor o valor da resisténcia.
Para a situagfio de polarizagdo reversa, a leitura deve ser bem alta,
exigindo uma escala para medida de alta resisténcia no medidor,
conforme indicado na Fig. 1.44b. Uma leitura de resisténcia ele-
vada em ambas as direcdes indica obviamente um comportamento
de circuito aberto (dispositivo defeituoso), enquanto uma leitura
de resisténcia muito baixa em ambas as direcdes ird indicar um
dispositivo provavelmente em curto-circuito.

Tracador de Curva

O tragador de curva da Fig. 1.45 pode apresentar as curvas ca-
racteristicas de um grande nimero de dispositivos, incluindo o
diodo semicondutor. Conectando-se corretamente o diodo no
painel de teste, no centro da base da unidade, e ajustando-se 0s
controles, o display da Fig. 1.46 pode ser obtido. Observe que
a escala vertical é 1 mA/div, resultando nos niveis indicados.
Para o eixo horizontal, a escala é 100 mV/div, resultando nos
niveis de tensdo indicados. Para um nivel de 2 mA, como foi
definido para um MDD, a tensdo resultante seria em torno de

_ou"’, Ketc.

Fig. 1.40 Notacdo de diodo semicondutor.
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Fig. 1.41 Virios tipos de diodos de jungdo. [(a) Cortesia da Motorola Inc.; e (b) e (c) Cortesia da International Rectifier Corporation.]

625 mV = 0,625 V. Embora o instrumento pare¢a inicialmen-
te bem complexo, o manual de instru¢io e algum manuseio
revelardo que os resultados desejados podem muitas vezes ser

Fig. 1.42 Medidor de display digital com capacidade de verificar o estado do
diodo. (Cortesia da Computronics Technology, Inc.)

obtidos sem uma quantidade excessiva de esfor¢o e tempo. O
mesmo instrumento aparecerd em mais de uma ocasido nos
capitulos a seguir, 2 medida que investigarmos as caracteristi-
cas dos viérios dispositivos.

1.14 DIODOS ZENER

A regido Zener da Fig. 1.47 foi discutida com alguns detalhes na
Secdo 1.6. A curva cai de uma forma quase vertical para um
potencial de polarizaco reverso denotado por V,. O fato de a
curva cair abaixo e se distanciar do eixo horizontal, em vez de
para cima para a regido V, positiva, revela que a corrente na re-
gido Zener tem uma dire¢do oposta aquela de um diodo polari-
zado diretamente.

Esta regifio de caracteristica tinica é empregada no projeto de
diodo Zener cujo simbolo gréfico aparece na Fig. 1.48a. Ambos
os diodos, semicondutor e Zener, sdo apresentados lado a lado
na Fig. 1.48, para garantirem que o sentido de conducfo de cada

Ip(mA)

ponta de ponta de
teste vermelha teste preta
va) (COM)

bt i

0 0,67V Vo

(a) (b)

Fig. 1.43 Verificagio do diodo no estado de polarizagéo direta.
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Fig. 1.44 Teste do diodo com um ohmimetro.

um foi muito bem compreendido, juntamente com a polaridade
exigida da tensdo aplicada. Para o diodo semicondutor, no esta-
do “ligado” ir4 fluir uma corrente no sentido da seta. Para o dio-
do Zener, o sentido de condugéo é oposto ao da seta do simbolo,
como salientado na introdugdo desta seg¢do. Observe ainda que
as polaridades de V, e V, sdo as mesmas, e obtidas consideran-
do-se que cada elemento é um elemento resistivo.

A localizacdo da regido Zener pode ser controlada variando-
se os niveis de dopagem. Um aumento na dopagem, produzindo
um aumento no nimero de impurezas adicionais, diminuird o
potencial Zener. Diodos Zener sdo disponiveis, apresentando
potenciais Zener de 1,8 a 200 V, com poténcia méxima de % a
50 W. Devido a suas caracteristicas de temperatura e de corren-
te, o silicio é geralmente utilizado na fabricac¢@o de diodos Zener.

O circuito completo equivalente do diodo Zener na regido
Zener inclui uma pequena resisténcia dindmica, € uma bateria dc
de valor igual ao potencial Zener, como mostrado na Fig. 1.49.
Para todas as aplicaces a seguir, contudo, devemos assumir como

Fig. 1.45 Tragador de curva. (Cortesia da Tektronix, Inc.)
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Fig. 1.46 Resposta do tragador de curva para o diodo de silicio 1N4007.

primeira aproximagdo que os resistores externos sdo muito mai-
ores em valor do que o resistor Zener equivalente, e que o circui-
to equivalente € apenas aquele indicado na Fig. 1.49b.

Uma ampliagfio da regido Zener é dada na Fig. 1.50, permi-
tindo a descri¢do dos dados do diodo Zener que aparecem no
Quadro 1.4 para um diodo 1N961, Fairchild, 500-mW, 20%. O
termo “nominal” associado com V, indica que ele é um valor
médio tipico. Uma vez que este é um diodo 20%, aceita-se que 0
potencial Zener varie da maneira 10 V = 20%, oude 8 a 12 V,
para esta faixa de aplicag@o. Também disponiveis sdo os diodos
de 10 a 5%, com as mesmas especificagdes. A corrente de teste
1, é a corrente definida pelo nivel de poténcia de 1, e Z, € a
impedancia dinimica para este nivel de corrente. A impedancia
maxima ocorre para a corrente de joelho I,,. A corrente de satu-
ragiio reversa € fornecida para um nivel de potencial particular e
1,,,é a corrente maxima para as unidades cuja tolerancia € de 20%.

O coeficiente de temperatura reflete a variagio percentual de
V, com a temperatura. Ele é definido pela equagio

e 5 FOO% %/°C  (1.12)

Ip
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Vb
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Fig. 1.47 Anilise da regido Zener.
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Fig. 1.48 Sentido de condugio: (a) diodo Zener: (b) diodo semicondutor.
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Fig. 1.49 Circuito equivalente Zener: (2) completo; (b) aproximado. Fig. 1.50 Caracteristicas de teste do Zener (Fairchild 1N961).

QUADRO 1.4 Caracteristicas Elétricas (temperatura ambiente 25°C, a menos que outra seja observada)

Voltagem Impedincia Impedéncia Corrente Corrente
Zener Corrente Dinémica da Curva Reversa  Tensdo de  Reguladora Coeficiente de
Nominal  de Teste, Madxima Mdxima Mdxima Teste Mdxima Temperatura
Tipo Vv, 1, Z,eml, Z,eml, LemV, V. 1, Tipico
Jedec ™) (mA) (€(9)) ) (mA) (nA) ™) (mA) (%°C)
IN961 10 12,5 8,5 700 0.25 10 7,2 32 +0,072
Coeficiente de temperatura Impedancia dinfmica
versus corrente Zener versus corrente Zener
~+0,12 1 kQ
4 ~ 500 N\ \\
® S NN
E’ +0,08 | 200 N\ N
N \\
i N
é +0,04 | -6,8V ) 100 \\\ \\
g £ 50 N
s E NG
g 0 5
£ s 20|
2 - - g 10
b 0,04 Pt é
:I; M3,6V _“_‘-—’ é_ 5L
8 —0,08 =
k) 2 N
701 0,050,1 051 510 50100 0102 05 1 2 5 1020 50 100
Corrente Zener, I, — (mA) Corrente Zener, I, — (mA) Fig. 1.51 Caracteristicas elétricas de um diodo

Zener Fairchild 500 mW. (Cortesia da Fairchild
(a) (b) Camera and Instrument Corporation.)




onde AV, é a variacio resultante no potencial Zener devido a
variacdo na temperatura. Observe na Fig. 1.51a que o coeficien-
te de temperatura pode ser positivo, negativo, ou até mesmo zero
para diferentes niveis de tensdo Zener. Um valor positivo signi-
fica aumento V, com um aumento na temperatura, enquanto um
valor negativo resulta em decréscimo no valor de V, com aumento
na temperatura. Os niveis 24-V, 6,8-V e 3,6-V referem-se aos trés
diodos Zener que apresentam estes valores nominais dentro da
familia de Zeners do 1N961. A curva para o Zener IN961 10 V
situa-se obviamente entre as curvas dos dispositivos 6,8 Ve 24 V.
Voltando 2 Eq. (1.12), T, é a temperatura na qual V, ¢ obtido
(normalmente temperatura ambiente — 25°C) e T} ¢ 0 novo va-
lor. O Exemplo 1.3 demonstraré o uso da Eq. (1.12).

EXEMPLO 1.3
Determine a tensio nominal de um diodo Zener Fairchild 1N961
do Quadro 1.4, em uma temperatura de 100°C.

Solucao

DaEq. 1.12,

TeVy
AV, =
27100

A substitui¢iio dos valores no Quadro 1.4 leva a

_ (0,072)(10 V)
100

= (0,0072)(75)

=054V

e devido ao coeficiente de temperatura positivo, 0 novo poten-
cial Zener, definido por V', é

Vo=V, + 0,54V
=10,54 V

(T, — Ty)

AV, (100°C — 25°C)

A variagio da impedancia dindmica (fundamentalmente, sua
resisténcia em série) com a corrente aparece na Fig. 1.15b. No-
vamente, o Zener 10 V aparece entre os Zeners 6,8 V e 24 V.
Observe que quanto mais intensa a corrente (ou quanto mais
vertical a elevacdo na Fig. 1.47), menor o valor da resisténcia.
Observe também que a medida que vocé se desloca para abaixo
do joelho da curva, a resisténcia aumenta a niveis significativos.

A identificago dos terminais e o encapsulamento para alguns
diodos Zener aparecem na Fig. 1.52. A Fig. 1.53 ¢ uma fotogra-
fia real de vérios dispositivos Zener. Observe que seu aspecto é

Catodo —

Fig. 1.52 Identificagio dos terminais do Zener e simbolos.
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Fig. 1.53 Diodos Zener. (Cortesia da Siemens Corporation.)

muito semelhante ao diodo semicondutor. Algumas dreas de
aplicagdo para o diodo Zener serdo examinadas no Cap. 2.

1.15 DIODOS EMISSORES DE LUZ

O uso crescente de displays digitais em calculadoras, rel6gios e
todas as formas de instrumentagio contribuiu para o grande in-
teresse atual em estruturas que emitem luz quando devidamente
polarizadas. Os dois tipos de uso comum, hoje em dia, que rea-
lizam esta funcio sdo os diodos emissores de luz (LED) e o
display de cristal liquido (LCD). Uma vez que o LED faz parte
da familia dos dispositivos de jungdo p-n, e estard em alguns dos
circuitos dos préximos capitulos, ele serd introduzido neste ca-
pitulo. O display LCD é descrito no Cap. 20.

Como o nome indica, o diodo emissor de luz (LED) € um diodo
que emite luz visivel quando energizado. Em qualquer jung@o p-n
polarizada diretamente, existe, dentro da estrutura proximo prin-
cipalmente da juncéo, uma recombinag@o de buracos € elétrons. Esta
recombinacio exige que a energia do elétron livre ndo ligado seja
transferida para um outro estado. Em todas as jungdes p-n do
semicondutor, parte desta energia serd emitida na forma de calor e
parte na forma de f6tons. No silicio e germanio, a maior parte é na
forma de calor, e a luz emitida é insignificante. Em outros mate-
riais, como fosfeto de arsenieto de gilio (GaAsP) ou fosfeto de gilio
(GaP), o nimero de fétons da energia luminosa € suficiente para
criar uma fonte de luz bem visivel.

O processo de emissdo de luz, aplicando-se uma fonte elé-
trica de energia, é chamado de eletroluminescéncia.

Conforme mostrado na Fig. 1.54 com seu simbolo grafico, a
superficie de condug@o conectada ao material p é muito menor,
permitindo desta forma a emerséo de um grande nimero de f6-
tons de energia luminosa. Observe na figura que a recombina-
¢do dos portadores injetados devido a jungdo polarizada direta-
mente resulta em uma luz emitida do local de recombinagdo. Pode
existir, naturalmente, alguma absor¢io dos pacotes de energia do
féton na prépria estrutura, mas uma percentagem muito grande
consegue ser emitida, como mostrado na figura.

O aspecto e caracteristicas de uma miniatura de lampada de es-
tado sélido de alta eficiéncia fabricada pela Hewlett-Packard apa-
rece na Fig. 1.55. Observe que na Fig. 1.55 (b) a corrente direta ma-
xima é de 60 mA, e 20 mA um nivel tipico de operagdo. No entan-
to, nas condigdes de teste indicadas na Fig. 1.55 (c), a corrente di-
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Luz visivel
/ emitida
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Contato
metdlico

(a)

Fig. 1.54 (a) Processo de eletroluminescéncia no LED; (b) simbolo griéfico.

Taxas Maximas Absolutas em T, = 25°C
Vermelho Eff. Alto

Pardmetro 4160 Unidades
Dissipagao de poténcia 120 mW
Corrente direta média 200 mA
Corrente direta de pico 60 mA
Faixa de temperatura de ope- —55°C a 100°C

ragdo e armazenamento
Temperatura de soldagem 230°C para 3

[1,6 mm (0,063 in) do corpo] segundos
MAcima de 50°C, reduzir 0,2 mA/°C.

(b)

Caracteristicas Elétricas/Opticas em T, = 25°C
Vermelho Eff. Alto 4160
Simbolo  Descri¢do Min Tip Max Unidades Condigdes de Teste
1% Intensidade luminosa axial 1,0 3,0 mcd I.=10mA
26, Angulo incluido entre pontos de 80 deg Observagdo 1
meia intensidade luminosa -
Apico Comprimento de onda de pico 635 nm Medida no pico
A, Comprimento de onda dominante 628 nm Observagdo 2
T, Velocidade de resposta 90 ns
C Capacitincia 11 pF V.,=0;f=1MHz
0, Resisténcia térmica 120 °C/W Jungéo ao catodo em
) 0,79 mm (0,031 in) do corpo
V., Voltagem direta 2,2 3,0 A\ I, = 10mA
BV, Voltagem de ruptura reversa 5,0 v I, =100 nA
. Eficdcia luminosa 147 1Im/W Observacgéo 3
OBSERVACOES:
1 6,, € o dngulo do eixo-off no qual a intensidade luminosa € a metade da intensidade luminosa axial.
2 O comprimento de onda A, € obtido do diagrama de cromaticidade CIE e representa o comprimento de onda singular que define a cor do sistema.
3 Intensidade radiante, I , em watts/steradian, pode ser encontrada da equagdo /, = I /7, onde /, ¢ a intensidade luminosa em candelas e 7, é a eficdcia luminosa em limens/watt.

(c)

Fig. 1.55 Lampada miniatura vermelha de estado sélido de alta eficiéncia da Hewlett-Packard: (a) aspecto; (b) valores méximos absolutos; (c) caracteristicas elétri-
ca/dtica; (d) intensidade relativa versus comprimento de onda; (e) corrente direta versus tensao direta; (f) intensidade luminosa relativa versus corrente direta; (g)
eficiéncia relativa versus corrente de pico; (h) corrente de pico méximo versus duragdo do pulso; (i) intensidade luminosa relativa versus deslocamento angular.
(Cortesia da Hewlett-Packard Corporation.)
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Fig. 1.55 Continuagdo.
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reta é de 10 mA. O nivel de V,, sob condi¢des de polarizagio direta
estd listado como V, e estende-se de 2,2 até 3 V. Em outras pala-
vras, pode-se esperar uma corrente de operagdo tipica em torno de
10 mA em 2,5 V para uma boa emissdo de luz.

Duas quantidades ainda ndo definidas aparecem listadas nas
caracteristicas elétrica/6tica em T, = 25°C. Elas s#o a intensidade
luminosa axial (1) e a eficiéncia luminosa (n,). A intensidade da
luz é medida em candela. Uma candela emite um fluxo de luz de
47 limens e estabelece uma iluminagdo de 1 ft-cd em 1 ft* de 4rea
e a 1 ft da fonte de luz. Mesmo que esta defini¢do ndo forne¢a um
claro entendimento de candela como unidade de medida, seu nivel
pode certamente ser comparado entre dispositivos semelhantes. O
termo eficdcia é, por definigéo, uma medida da capacidade de um
sistema produzir um certo efeito. Para o LED, esta é a razdo do
niimero de limens gerados por watt aplicado de energia elétrica. A
eficiéncia relativa é definida pela intensidade luminosa por unida-
de de corrente, como mostrado na Fig. 1.55¢g. A intensidade relati-
va de cada cor versus o comprimento de onda aparece na Fig. 1.55d.

Como o LED é um dispositivo de juncéio p-n, ele apresentard
uma curva caracterfstica polarizada diretamente (Fig. 1.55¢) se-
melhante as curvas de resposta do diodo. Observe o aumento
quase linear da intensidade luminosa relativa com a corrente di-
reta (Fig. 1.55f). A Fig. 1.55h revela que quanto mais longa a
duracdo de um pulso em uma freqiiéncia particular, menor o pico
de corrente permitido (ap6s passar o valor de corte 7,). A Fig. 1.551
revela simplesmente que a intensidade € maior para 0° (ou visdo
frontal) e minima em 90° (quando se vé o dispositivo de lado).

Displays com LED estio hoje disponiveis em muitos tama-
nhos e formas diferentes. A regido emissora de luz € encontrada
com comprimentos de 0,1 até 1 in. Nimeros podem ser criados
por segmentos, tais como os mostrados na Fig. 1.56. Aplicando-
se uma polarizagio direta ao segmento do material do tipo p,
qualquer nimero de 0 a 9 pode ser apresentado.

O display da Fig. 1.57 € utilizado em calculadoras e fornece
oito digitos. Existem também lampadas de LED de dois fios que

T OTIT

Fig. 1.57 Display de calculadora de oito digitos e sinal. (Cortesial de Hewlett-Packard Corporation.)

Lo,ﬁoo"»l

Fig. 1.56 Display do segmento Litronix.

B

0,100" Tipo—»l L—

contém dois LEDs, de modo que uma inversdo na polarizagéo
muda a cor de verde para vermelho, ou vice-versa. LEDs estdo
disponiveis atualmente em vermelho, verde, amarelo, laranja e
branco. A introducfo da cor azul parece ser uma possibilidade
em um futuro bem préximo. Em geral, LEDs operam em niveis
de tensdo de 1,7 até 3,3 V, que os tornam completamente com-
pativeis com circuitos de estado s6lido. Eles apresentam um tem-
po ripido de resposta (nanossegundos) e oferecem bons niveis
de contraste para visibilidade. A especificacdo de poténcia € ti-
picamente de 10 a 150 mW com um tempo de vida de 100.000
+ horas. A construcdo do semicondutor acrescenta um fator de
robustez significativo.

1.16 ARRAN]JO DE DIODOS —
CIRCUITOS INTEGRADOS

As caracteristicas dos circuitos integrados serdo introduzidas no
Cap. 12. Contudo alcangamos um estdgio na nossa introducao
de circuitos eletrdnicos que nos permite no minimo uma anélise
superficial dos arranjos de diodo em pastilhas de circuito inte-
grado. Verificar-se-4 que o circuito integrado ndo é um disposi-
tivo dnico, com caracteristicas totalmente diversas daquelas que
analisamos nos capitulos introdutdrios. Ele representa apenas uma
redugdo significativa do tamanho dos sistemas eletrénicos. Em
outras palavras, internamente ao circuito integrado estdo os sis-
temas e dispositivos discretos, que estavam disponiveis muito
antes da existéncia do circuito integrado, que, como sabemos,
tornou-se uma realidade hoje em dia.

Um arranjo possivel aparece na Fig. 1.58. Observe que oito
diodos compdem internamente ao arranjo de diodos 1410 M
Fairchild FSA. Isto é, no encapsulamento mostrado na Fig. 1.59
existem conjuntos de diodos em um wafer de silicio simples, que
apresentam todos os anodos conectados ao pino 1 e os catodos
aos pinos de 2 a 9. Observe na mesma figura que o pino 1 € de-
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FSA1410M

PLANAR AIR-ISOLATED MONOLITHIC DIODE ARRAY

+C...50 pF (MAX)
*AVg...15 mv (MAX) @ 10 mA
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1) CONNECTION DIAGRAM
Temperatures FSA 14 10M
Storage Temperature Range —55°C 10 +200°C
Maximum Junction Operating Temperature +150°C \ *
Lead Temperature +260°C
Power Dissipation (Note 2)
Maximum Dissipation per Junction at 25°C Ambient 400 mW
per Package at 25°C Ambient 600 mW
Linear Derating Factor (from 25°C) Junction 3,2 mW/°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Package 4.8 mW/°C
See Package Outline TO-96
Maximum Voltage and Currents
WIV Working Inverse Voltage 55V
Ir Continuous Forward Current 350 mA
i¢ (surge) Peak Forward Surge Current
Pulse Width=1,0s 1,0A
Pulse Width = 1,0 ps 20A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C Ambient Temperature unless otherwise noted)
SYMBOL CHARACTERISTIC MIN MAX UNITS TEST CONDITIONS
By Breakdown Voltage 60 v Ixg=10pA
V& Forward Voltage (Note 3) 1.5 v Ir =500 mA
1.1 Vv I =200 mA
1.0 v Ir =100 mA
Iz Reverse Current 100 nA Vp=40V
Reverse Current (T4 = 150°C) 100 pA V=40V
C Capacitance 5.0 pF Vg=0,f=1MHz
ViMm Peak Forward Voltage 4.0 A% I; =500 mA, t, <10ns
te Forward Recovery Time 40 ns I; =500 mA,t, <10ns
tyr Reverse Recovery Time 10 ns I; =1, =10-200 mA
Ry =100Q,Rec. to 0.11;
50 ns I =500 mA, I, =50 mA
Ry = 100Q, Rec. to S mA
AVg Forward Voltage Match 15 mV Ig =10 mA
NOTES

1 These ratings are limiting values above which life or satisfactory performance may be impaired.
2 These are steady state limits. The factory should be consulted on applications involving pulsed or low duty cycle operation.
3 Ve is measured using an 8 ms pulse.

Fig. 1.58 Arranjo de diodo monolitico. (Cortesia da Fairchild Camera and Instrument Corporation.)*

Forma de
isolante
pode
Plano de base vanar
. Notas: Fig. 1.59 Esquema do encapsulamento TO-96 para o ar-
Vidro  Condutores Kovar, ranjo de diodo FSA 1410M. Todas as dimensdes estdo em
revestidos a ouro, polegadas. (Cortesia da Fairchild Camera and Instrument

selados hermeticamente.  Corporation.
Peso € de 1,32 gramas. P )

#N.T.: Os termos originais em inglés contidos nesta figura ndo foram traduzidos porque o que se encontra na prtica, no laboratério, séo especificagdes escritas em inglés, com raras
excegdes. Deseja-se, com isto, que o leitor se acostume aos termos técnicos que ele encontraré na sua vida profissional.
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Encapsulamento TO-116-2

Diagramas de Conexao ‘
FSA2500M

L

Veja Esquema do Encapsulamento TO-116-2

0,785" '

Notas:

Liga de 42 pinos,

revestido de estanho

Pinos revestidos, encapsulamento de
ceramica selado hermeticamente

Fig. 1.60 Arranjo de diodo monolitico. Todas as dimensdes estdo em polegadas. (Cortesia da Fairchild Camera and Instrument Corporation.)

terminado como sendo aquele localizado a esquerda de uma pe-
quena saliéncia existente no encapsulamento, observando de
baixo para o CI. Os outros nimeros seguem, entdo, em seqii€n-
cia. Se apenas um diodo for usado, entdo somente os pinos 1 € 2
(ou qualquer nimero de 3 a 9) seriam usados. Os diodos restan-
tes seriam deixados em aberto, ndo afetando o circuito no qual
os pinos 1 e 2 estfio conectados.

Um arranjo de diodo aparece na Fig. 1.60. Neste caso, a pas-
tilha € diferente, mas a numeragdo em seqiiéncia aparece no es-
quema. O pino 1 é o pino diretamente acima do pequeno enta-
lhe, como se pode observar no dispositivo acima.

1.17 ANALISE POR COMPUTADOR

O computador vem-se tornando parte integrante da inddstria ele-
tronica, de modo que as utilidades desta “ferramenta” de trabalho
devem ser introduzidas na primeira oportunidade. Para os estudan-
tes sem nenhuma experiéncia com computador ha um receio inici-
al normal em relacdo a este sistema poderoso, aparentemente com-
plicado. Com isto em mente, a andlise por computador deste livro
foi preparada para oferecer um sistema computacional mais “ami-
gavel”, revelando a facilidade relativa com a qual ele pode ser apli-
cado para realizar algumas tarefas teis e especiais, em um tempo
minimo e com um alto grau de precisdo. O assunto foi escrito com
a suposic¢do de que o leitor ndo tem qualquer experiéncia computa-
cional anterior, ou contato prévio com a terminologia a ser utiliza-
da. N3o existe também nenhuma indicagio de que o teor deste li-
vro seja suficiente para permitir um completo entendimento dos
“comos” e “porqués” que certamente surgirdo. O propésito aqui é
somente introduzir alguma terminologia, discutir um pouco de suas
capacidades, revelar as possibilidades disponiveis, mencionar al-
gumas de suas limitacoes e demonstrar sua versatilidade com al-
guns exemplos cuidadosamente escolhidos.

Em geral, a andlise por computador de sistemas eletrdnicos pode
adotar um dos dois métodos: usando uma linguagem como BASIC,
Fortran, Pascal, ou C; ou utilizando um software aplicado tal como,
por exemplo, PSpice, MicroCap II, Breadboard ou Circuit Master.
Uma linguagem, através de sua notacdo simbolica, forma a ponte
entre o0 usudrio e o computador que permite um didlogo entre os
dois para o estabelecimento das operagdes a serem realizadas.

A linguagem empregada neste livro é o BASIC, escolhida por-
que utiliza varias palavras e frases familiares da lingua inglesa que
resumem as operacdes a serem executadas. Quando uma lingua-

gem é empregada para analisar um sistema, desenvolve-se um pro-
grama que define seqiiencialmente as operagdes a serem executa-
das — na maioria das vezes na mesma ordem em que realizamos a
mesma anélise feita a mio. Neste tipo de andlise, um passo errado
far4 o resultado obtido perder completamente o sentido. Com o
tempo e a prética, as alternativas mais eficientes visando uma solu-
¢do tornar-se-do Gbvias. Uma vez montados da “melhor” forma, os
programas podem ser catalogados para uso futuro. A vantagem
importante da linguagem é que um programa pode ser adaptado para
satisfazer todas as necessidades especiais do usudrio. Ela permite
caminhos inovadores pelo usuério, que podem resultar em impres-
sdes de dados de maneira mais informativa e interessante.

A abordagem alternativa referida acima utiliza um software
aplicativo para executar a andlise desejada. Um software aplica-
tivo é um programa escrito e testado durante certo tempo, proje-
tado para executar um determinado tipo de andlise ou sintese, de
uma forma eficiente e com um nivel elevado de precisao.

O aplicativo ndo pode ser alterado pelo usudrio, e sua aplica-
¢do ¢ limitada as operagdes estabelecidas no sistema. O usudrio
deve ajustar suas necessidades ao conjunto de opgdes oferecidas
pelo aplicativo. Além disso, ele deve entrar com a informagdo
da maneira solicitada pelo aplicativo, ou os dados correm o ris-
co de serem mal interpretados. O software aplicativo seleciona-
do para este livro é o PSpice, * disponivel em dois formatos: DOS
e Windows. O formato DOS foi o primeiro a ser oferecido e, hoje
em dia, é o mais popular. Contudo, a versdo para Windows estd
ganhando terreno, uma vez que os usudrios comegaram a desco-
brir suas reais possibilidades. Isto comumente ocorre: quando nos
sentimos satisfeitos com determinado método que atende as nos-
sas necessidades, ficamos pouco motivados a utilizar parte do
nosso tempo para aprender uma outra técnica cujos resultados
sdo similares. Os autores, entretanto, podem afirmar que quando
conhecemos melhor a versdo para Windows, descobrimos que
h4 algumas caracteristicas interessantes e que valem a pena se-
rem investigadas. A versdo para DOS empregada neste texto € a
versdo 6.0, e, para Windows, a versdo 6.1. O programa foi de-
senvolvido pela MicroSim de Irvine, Califérnia. A Fig. 1.61 apre-
senta uma fotografia da versdo 6.2 completa em CD-ROM. Uma
versao mais sofisticada, identificada simplesmente como SPICE,
tem grande aplicacdo na inddstria.

*PSpice é marca registrada da MicroSim Corporation.



Fig. 1.61 Software aplicativo PSpice. (Copyright 1990, MicroSim Corporation.)

Em resumo, portanto, um software é desenvolvido para reali-
zar uma série de calculos e operagdes especificas, fornecer os
resultados em um formato definido. Uma linguagem permite
maior flexibilidade, mas também deixa de favorecer-se da extensa
andlise e pesquisa normalmente dedicadas ao desenvolvimento
de um software “confidvel”. O usudrio deve definir que melhor
aproximagdo se adapta as necessidades do momento. Obviamen-
te, se um software existe para a andlise ou sintese desejada, ele
deverd ser considerado antes de se optar pelas muitas horas ne-
cessdrias para desenvolver um programa confidvel e eficiente.
Além disso, pode-se adquirir os dados necessarios para uma and-
lise em particular baseada em um software, € entfio voltar para a
linguagem e definir o formato de saida. De muitas maneiras, 0s
dois métodos se completam. Se dependermos da andlise compu-
tacional continuamente, o conhecimento do uso e limite de am-
bos, linguagem e software, torna-se uma necessidade. A escolha
de qual linguagem ou software a serem utilizados € antes de tudo
uma fung¢do do tipo de aplicagdo. Felizmente, entretanto, um
conhecimento fluente de uma linguagem ou um pacote aplicati-
vo em particular geralmente ajudard o usudrio a adaptar-se a
outras linguagens e softwares. Os objetivos e procedimentos sio
semelhantes, facilitando a transi¢do de um método para outro.

Em cada capitulo serd feito algum comentério a respeito da and-
lise por computador. Em alguns casos, um programa BASIC e uma
aplicagfio do PSpice aparecero, enquanto que, em outras situacdes,
somente um dos dois serd utilizado. A medida que forem necess4-
rios maiores detalhes, um background suficiente sera fornecido para
permitir, no minimo, um entendimento superficial da andlise.

PSpice (Versio DOS)

Este capitulo lida especificamente com as caracteristicas do dio-
do semicondutor. No Cap. 2 o diodo é investigado utilizando-se
o aplicativo PSpice. Como um primeiro passo em dire¢ao a esta
anlise, o “modelo” para o diodo semicondutor serd agora intro-
duzido. A descricfo do diodo no manual do PSpice exige um total
de 14 pardmetros para definir suas caracteristicas. Ela inclui a
corrente de saturacdo, resisténcia em série, capacitincia de ter-
minal, tensdo de ruptura reversa, corrente de ruptura reversa €
vdrios outros fatores que podem ser especificados, se necessa-
rio, para o esbogo ou andlise a serem realizados.
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Fig. 1.62 Denominagdes do PSpice para a entrada do diodo no programa, na
andlise de um circuito.

A especificagdo de um diodo em um circuito apresenta duas
componentes. A primeira determina a localizagdo e o nome do
modelo, e a outra inclui os pardmetros referidos acima. O for-
mato para definir a localizag@o e o nome do modelo do diodo,
para o diodo da Fig. 1.62 € o seguinte:

DL 2 3 DI
+ —_

nome nod noé nome do

modelo

Observe que um diodo € especificado pela letra maitiscula D
no comego da linha, seguido pelo rétulo aplicado ao diodo no
esquema. A seqiiéncia de nés (pontos de conexdo para o diodo)
define o potencial em cada né e a dire¢@o de condugéo do diodo
da Fig. 1.62. Em outras palavras, a condugdo € do né positivo
para o né negativo. O nome do modelo é o nome atribuido a descri-
¢do do parimetro a seguir. O mesmo nome pode ser aplicado a
outros diodos no circuito, tais como D2, D3, e assim por diante.

Os pardmetros sdo especificados usando-se uma expressédo
MODEL, que apresenta o seguinte formato para o diodo:

MODEL DI D(IS=2E—-15)
[ E———

nome do especificacdes do parametro

modelo

modelo

A especificagdo comega com a entrada, MODEL, seguida
pelo nome do modelo, como mostrado na descri¢do da localiza-
¢30, e a letra maitscula D para indicar que se trata de um diodo.
As especifica¢des do pardmetro aparecem dentro de parénteses
e devem usar a nota¢do recomendada pelo manual do PSpice. A
corrente de saturacio reversa é listada como IS e tem o valor de
2 X 10~ A. Este valor foi escolhido porque resulta em uma ten-
sd0 de diodo em torno de 0,7 V, para niveis de corrente de diodo
tipicamente encontrados nas aplicacdes discutidas do Cap. 2.
Desta maneira, o computador ¢ a andlise feita a mao apresenta-
rio resultados relativamente préximos. Embora s6 um parame-
tro tenha sido especificado na listagem acima, a lista pode incluir
todos os 10 mencionados no manual. Para todas as declara¢Ges
introduzidas acima, é muito importante seguir o formato como
foi mostrado. A auséncia de um ponto antes de MODEL, ou a
auséncia da letra D na mesma linha, invalidard completamente a
entrada.

PSpice para Windows

Quando se utiliza a versdo do PSpice para Windows, o usuério
desenha o esquema do circuito na tela, em vez de defini-lo linha
por linha usando nés de referéncia. Uma fonte para cada elemento
deve, portanto, estar disponivel para permitir coloca-los na tela.
Primeiro, deve-se criar uma tela esquematica (seguindo um pro-
cedimento que o usudrio deve conhecer), na qual seleciona-se a
op¢do Draw a partir da barra de menu. Uma vez selecionada,
aparecerd uma lista de op¢des onde se escolhe Get New Part.
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Uma caixa de didlogo aparecerd; selecione Browse que resulta-
r4 na caixa de didlogo Get Part. Escolha a biblioteca eval.slb a
partir da lista de bibliotecas, e entdo role a lista Part até achar
DIN4148. Quando clicado, Description revelara que se trata de
um diodo. Clique OK e o simbolo do diodo ir4 aparecer na tela
esquemética. Depois de mover o diodo para a posi¢do desejada,
um clique adicional ird fixar o diodo e adicionar as designagoes
D1 e DIN4148. Clicando-se o botdo direito do mouse, comple-
tamos a seqiiéncia de entrada do diodo. Se os pardmetros do di-
odo tiverem que ser modificados, basta clicar uma vez (e somente
uma) no simbolo do diodo e entdo clicar na opgio Edit da barra
de menu. Selecione Model e depois Edit Instance Model (uma
vez que desejamos ajustar pardmetros apenas para uma unica
aplicagdo), aparecendo ento a caixa de didlogo Model Editor
com os parimetros do diodo. Na caixa de didlogo podem ser fei-
tas alteracoes no modelo do diodo para a aplicagdo corrente. Sem
a tela para visualizar, pode ser um tanto dificil acompanhar e
compreender o procedimento descrito acima. O melhor seria
estabelecer o0 modelo a ser analisado, montar a tela e realizar as
operagdes na ordem indicada. Ser4 apresentado no préximo ca-
pitulo um circuito real, que nos auxiliard no processo de revisao.

PROBLEMAS

8 1.2 Diodo Ideal

1. Descreva com suas préprias palavras o significado da palavra ide-
al aplicada a um dispositivo ou sistema.

2. Descreva com suas préprias palavras as caracterfsticas do diodo
ideal e como elas determinam os estados ligado e desligado do
dispositivo. Isto €, descreva por que o curto-circuito e circuito-aber-
to equivalente sdo adequados.

3. Qual é a diferenca importante entre as caracterfsticas de uma cha-
ve simples e as de um diodo ideal?

§ 1.3 Materiais Semicondutores

4. Com suas palavras, defina semicondutor, resistividade, resistén-
cia bulk e resisténcia 6hmica de contato.

5. (a) Usando o Quadro 1.1, determine a resisténcia de uma amos-
tra de silicio apresentando uma drea de 1 cm” e um compri-
mento de 3 cm.

(b) Repitaaletra (a) se o comprimento for de 1 cm e a drea 4 cm?.

(c) Repita a letra (a) se 0 comprimento for de 8§ cm e a area 0,5
cm?,

(d) Repita a letra (a) para o cobre e compare 0s resultados.

6. Esboce a estrutura atémica do cobre e discuta por que ele € um bom
condutor e de que forma sua estrutura é diferente da do germénio e
do silicio.

7. Defina, com suas palavras, um material intrinseco, um coeficiente
de temperatura negativo e ligagio covalente.

8. Pesquise e liste trés materiais que apresentem um coeficiente de
temperatura negativo e trés que possuam um coeficiente de tem-
peratura positivo.

8 1.4 Niveis de Energia

9. Qual é a energia em joules necesséria para mover uma curva de
6 C através de uma diferenga de potencial de 3 V?
10. Se 48 eV de energia é necessério para mover uma carga através de
uma diferenca de potencial de 12 V, determine a carga envolvida.
11. Pesquise e determine o nivel de E, para GaP e ZnS, dois materiais
semicondutores utilizados na prética. Além disso, determine o nome
de cada material.

12.

13.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

§ 1.5 Materiais Extrinsecos — Tipos n e p

Descreva a diferenca entre os materiais semicondutores tipo n e
tipo p.

Descreva a diferenca entre as impurezas doadoras e aceitadoras.
Descreva a diferenca entre portadores majoritério e minoritdrio.
Esboce a estrutura atdmica do silicio e insira uma impureza com-
posta de arsénico, como demonstrado para o silicio na Fig. 1.9.
Repita o Problema 15, mas insira agora uma impureza composta
de indio.

Pesquise e enconire uma outra explicacdo para o fluxo de lacuna
versus elétron. Usando ambas as descrigdes, apresente com suas
palavras o processo da condugdo de buraco.

§ 1.6 Diodo Semicondutor

Descreva com suas palavras as condigdes estabelecidas pelas situ-
acdes de polarizagio direta e reversa em um diodo de jungao p-n,
e como afetam a corrente resultante.

Descreva o que vocé sabe dos estados de polarizagdo direta e reversa

do diodo de jungdio p-n. Isto &, tente lembrar-se de qual potencial

(positivo ou negativo) é aplicado a um determinado terminal.

Usando a Eq. (1.4). determine a corrente de diodo a 20°C para um

diodo de silicio com I, = 50 nA e uma polarizagio direta aplicada

de 0,6 V.

Repita o Problema 20 para T = 100°C (ponto de ebuligdo da dgua).

Assuma que I, aumentou para 5,0 uA.

(a) Usando aEq. (1.4), determine a corrente de diodo a 20°C para
um diodo de silicio com I, = 0,1 ©A em um potencial de po-
larizagdo reversa de —10 V.

(b) O resultado € esperado? Por qué?

(a) Traceafungioy = e*, comxdeOas5.

(b) Qualéovalordey=e‘emx = 0?

(c) Baseado nos resultados da letra (b), por que o fator —1¢ im-
portante na Eq. (1.4)?

Na regifio de polarizago reversa, a corrente de satura¢do de um
diodo de silicio gira em torno de 0,1 pA (T = 20°C). Determine
seu valor aproximado se a temperatura for aumentada para 40°C.
Compare as caracteristicas de um diodo de silicio e de germénio, e
determine qual vocé prefere para a maioria das aplicagdes préti-
cas. Forneca detalhes. Consulte uma lista do fabricante, e compare
as caracteristicas de um diodo de germénio e de silicio e que apre-
sentem especificacdes semelhantes.
Determine a queda de tensdo direta através do diodo cujas caracte-
risticas aparecem na Fig. 1.24, em temperaturas de —75°C, 25°C,
100°C e 200°C, e uma corrente de 10 mA. Para cada temperatura,
determine o nivel da corrente de saturagdo. Compare as situagdes
extremas, e comente baseado na razdo dos resultados obtidos para
as duas situagoes.

§ 1.7 Niveis de Resisténcia

Determine a resisténcia estética ou dc do diodo da Fig. 1.19 para

uma corrente direta de 2 mA.

Repita o Problema 26 para uma corrente direta de 15 mA e compa-

re os resultados.

Determine a resisténcia estdtica ou dc do diodo da Fig. 1.19 para

uma tensdo reversa de — 10 V. Seu valor é préximo ao resultado

determinado para uma tensdo reversa de —30 V?

(a) Determine a resisténcia dinmica (ac) do diodo da Fig. 1.29
para uma corrente direta de 10 mA, usando a Eq. (1 .6).

(b) Determine a resisténcia dinimica (ac) do diodo da Fig. 1.29
para uma corrente direta de 10 mA, usando a Eq. (1.7).

(c) Compare as solugdes das letras (a) e (b).

Calcule a resisténcia dc e ac para o diodo da Fig. 1.29 em uma

corrente de 10 mA, e compare os resultados.

Usando a Eq. (1.6), determine a resisténcia ac para as correntes de

1 mA e 15 mA, do diodo da Fig. 1.29. Compare as solucdes € de-
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33.

34.

35.

36.

37.

*38.

39.

40.

*41.

42.

43.

44.

*45.

46.

47.

48.

49.

senvolva uma conclusdo geral que relacione a resisténcia ac e os
niveis crescentes de corrente de diodo. :

Usando a Eq. (1.7), determine a resisténcia ac para as correntes 1
mA e 15 mA, do diodo da Fig. 1.19. Modifique a equacdo, se ne-
cessdrio, para niveis reduzidos da corrente de diodo. Compare com
os resultados obtidos no Problema 32.

Determine a resisténcia ac média para o diodo da Fig. 1.19, paraa
regido entre 0,6 € 0,9 V.

Determine a resisténcia ac para o diodo da Fig. 1.19em 0,75 Ve
compare com a resisténcia ac média obtida no Problema 34.

§ 1.8 Circuitos Equivalentes de Diodo

Encontre o circuito equivalente linear para o diodo da Fig. 1.19.
Use um segmento de reta que intercepte o eixo horizontal em 0,7
V, e que melhor aproxime a curva para a regido acima de 0,7 V.
Repita o Problema 36 para o diodo da Fig. 1.29.

§ 1.9 Folhas de Especificacao do Diodo

Trace I, versus V,, usando escalas lineares para o diodo Fairchild
da Fig. 1.36. Observe que o grifico apresentado emprega log para
o eixo vertical (escalas log sdo abordadas nas Se¢des 11.2 e 11.3).
Comente sobre a varia¢do no nivel de capacitancia com aumento
no potencial de polarizagéo reverso para o diodo BAY73.

A corrente de saturagio reversa do diodo BAY73 varia significati-
vamente em amplitude para potenciais de polarizagdo reversos na
faixa de —25Va —100 V?

Para o diodo da Fig. 1.36, determine o nivel de I, a temperatura
ambiente (25°C) e para o ponto de ebulicdo da dgua (100°C). A
mudanga é significativa? O nivel quase dobra para cada 10°C de
aumento na temperatura?

Para o diodo da Fig. 1.36, determine a resisténcia ac (dindmica)
méxima para uma corrente direta de 0,1 mA, 1,5 mA e 20 mA. Com-
pare os niveis e comente se 0s resultados confirmam as conclusdes
obtidas nas se¢des anteriores deste capitulo.

Usando as caracteristicas apresentadas na Fig. 1.36, determine os
niveis de dissipagdo de poténcia méxima para o diodo a tempera-
tura ambiente (25°C) e a 100°C. Assumindo que V, permanece fixo
em 0,7 V, como o valor maximo de /, variou entre os dois niveis
de temperatura?

Usando as curvas caracteristicas apresentadas na Fig. 1.36, deter-
mine a temperatura na qual a corrente de diodo terd 50% do seu
valor & temperatura ambiente (25°C).

§ 1.10 Capacitancia de Transicao e Difusao

(a) Referindo-se a Fig. 1.37, determine a capacitancia de transi-
¢cflo para poténcias de polarizagdo reversas de —25 Ve —10
V. Determine a razdo entre a varia¢do do valor de capacitan-
cia e a variacéo na tensdo.

Repita a letra (a) para poténcias de polarizagio reversas de
—10 Ve —1 V. Determine a razdo entre a variagdo do valor
da capacitéincia e a variag@o no valor da tensao.

Compare as razdes determinadas nas letras (a) e (b). Baseado
nisto, conclua qual faixa de operagfo permite maior aplica-
¢do na prética?

Referindo-se a Fig. 1.37, determine a capaciténcia de difusdo para
0Ve025V.

Descreva com suas proprias palavras qual a diferenca entre as
capacitincias de difusdo e transigdo.

Determine a reatancia apresentada por um diodo, descrito pela curva
caracteristica da Fig. 1.37, para um potencial direto de 0,2 V e para
um potencial reverso de —20 V, se a freqiiéncia aplicada for de 6 MHz.

(b)

©

§ 1.11 Tempo de Reestabelecimento Reverso

Esboce a forma de onda para a corrente i do circuito da Fig. 1.63
se t, = 2t, e o tempo de reestabelecimento reverso total € de 9 ns.

50.

*51.

52.

53.

54.

*55.

56.

57.

*58.

*59.

60.

*61.
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Fig. 1.63 Problema 49.

§ 1.14 Diodos Zener

As seguintes caracteristicas sdo especificadas para um diodo Zener
em particular: V, =29V, V,= 16,8V, [, = 10mA, [, =20 pAe
I, = 40 mA. Esboce a curva caracteristica da maneira exposta na
Fig. 1.50.

Em que temperatura o diodo Zener Fairchild 1IN961 10-V apresen-
tard uma tensdo nominal de 10,75 V? (Sugestdo: Observe o dado
no Quadro 1.4.)

Determine o coeficiente de temperatura de um diodo Zener de 5 V
(estimado em 25°C), se a tensdo nominal cai para 4,8 V em uma
temperatura de 100°C.

Usando as curvas da Fig. 1.51a, que valor para o coeficiente de
temperatura vocé esperaria para um diodo de 20 V? Repita para
um diodo de 5 V. Assuma uma escala linear entre os niveis de ten-
sd0 nominal e um nivel de corrente de 0,1 mA.

Determine a impedéancia dindmica para o diodo de 24 V com [, =
10 mA da Fig. 1.51b. Observe que € uma escala log.

Compare os niveis de impedéncia dindmica para o diodo 24 V da
Fig. 1.51b com os niveis de corrente de 0,2 mA, 1 mA e 10 mA.
Como os resultados influem no aspecto da curva caracteristica nesta
regido? ’

§ 1.15 Diodos Emissores de Luz

Referindo-se a Fig. 1.55e, o que parece ser um valor apropriado de

V, para este dispositivo? Compare ao valor obtido de V, para o si-

licio e germéanio.

Usando a informagdo fornecida na Fig. 1.55, determine a tensdo

direta através do diodo se a intensidade luminosa relativa for de

1,5.

(a) Qual é o aumento percentual na eficiéncia relativa do dispo-

sitivo da Fig. 1.55, se a corrente de pico for aumentada de 5

para 10 mA? '

Repita a letra (a) quando varia de 30 para 35 mA (o mesmo

aumento na corrente).

Compare o aumento percentual das letras (a) e (b). Em que

ponto da curva vocé apontaria um pequeno ganho devido a

um aumento na corrente de pico?

Referindo-se & Fig. 1.55h, determine a corrente de pico ma-

xima tolerdvel se o periodo de duraggo do pulso for de 1 ms,

a freqiiéncia de 300 Hz e a corrente dc mdxima tolerdvel de

20 mA.

Repita a letra (a) para uma freqiiéncia de 100 Hz.

Se a intensidade luminosa em um deslocamento angular de

0° for de 3,0 mcd para o dispositivo da Fig. 1.55, em que 4n-

gulo serd 0,75 mcd?

(b) Para que angulo a redugdo da intensidade luminosa € maior
do que 50%?

Esboce a curva de redugfo de corrente para a corrente direta mé-

dia do LED vermelho de alta eficiéncia da Fig. 1.55 versus a tem-

peratura. (Observe os valores méximos absolutos.)

(®)
©

(a)

(b)
(a)

*Qbservagio: Os asteriscos indicam os problemas mais dificeis.





