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Juncao PN

JUNCAO PN

A umio fisica de um semicondutor tipo P com um semucondutor tipo N forma uma
qungio PN, Figura 4.1. Esta juncdo PN recebe o nome de diode semicondutor.

M [

Patadares |[* + & - Hatadaores

A _ i e
Pajoritanos . ~ _ |Majontarios
Lacunas " -, |El&étrons

+

— -+ -

Figura 4.1 — Diodo semicondutor

Na formacio da j _]unn;a-:u PN ocormre o processo de recombinagdo, no qual os elétrons do
lado N mais proximos a jungdc migram para o lado P, Figura 4.2, Este processo ocorre ate

que haja o equilibno eletromice e a estabilidade quinica, ou seja, guairo ligagtes covalentes
em cada atomo.
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Figura 4.2 - Recomnbinagao eletron — lacuna



Juncao PN — Camada de Deplecao

Durante o processe de recombinacao forma-se, proxime a uncao, a camada de
deplegdo. Figura 4.3, Nesta camada ha a anséncia de portadores majontarios.
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Camada de
Deplecao
¢ Devido a sua repulsdo mutua, os elétrons livres no lado n difundem-se ou espalham-se em todas
as diregdes; alguns difundem-se através da juncgio.
*  Quando um elétron livre sai da regido n, a sua saida cria um atomo carregado positivamente (um
lon positivo) na regiac n.
¢ Fste portador minoritario tem uma vida média curta; logo depois de entrar na regido p, o elétron
livre preenchera uma lacuna. Quando isto ocorre, a lacuna desaparece e o atomo associado
torna-se carregado negativamente (um ion negativo).
¢ (Cada vez que um elétron difunde-se atraves da juncio, ele cria um par de ions. A Fig. 11b
mostra estes ions de cada lado da jungdo.
¢ (s jons estio fixos na estrutura do cristal por causa da ligacdo covalente e ndo podem se
deslocar livremente como os elétrons livres e as lacunas.
» A medida que o nimero de fons aumenta, a regidio proxima 3 juncio estd totalmente esgotada de

elétrons livres e lacunas. Chamamos a esta regido camada de deplegio.



Juncao PN — Barreira de Potencial

Quando fermina o processo de recombmacdo a camada de deplegio fica 1omizada,
formando a barreira de pofencial (V) Figura 4.4, Para o silicie Vy = 07V e para o
germanie, Vy=03V.

Bareirs de Patencial
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o Além de um certo ponto, a camada de deplecio age como uma barreira impedindo a
continuacio da difusdo de elétrons livres atraves da juncio.

» A intensidade da camada de deplecio continua avmentando com cada elétron que a
atravessa até que se afinja um equilibrio. Neste ponto a repulsdo interna da camada de
deplecio interrompe a difusdo dos elétrons livres atraves da juncio.

A diferenca de potencial atraveés da camada de deplecio € chamada barreira de potencial

« A 25°C, esta barreira de potencial é aproximadamente igual a 0,7 V para os diodos de

silicio. (0,3V para diodos de germanio).



Juncao PN
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Polarizacao Direta

5- POLARIZACAO DIRETA

« A Fig 123 mostra uma fonte cc aplicada através de um diodo. Na polarizacio direfa o +

& ligado ao lado p e o - ao lado &

COREENTE DIRETA ALTA

* A polarizagio direta pode produzir numa alta corrente direta porgue:
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Depois de sair do terminal negative, ele entra pela extremidade direita do cristal.

Percorre a regido # como um elétron livre.
Proximo a juncio recombinz-se e torna-se um elétron de valéncia.

Passza pela regido p como wm elétron de valéncia.

Depois de sair pela extremidade esguerda do cristal, ele segue para o terminal

positivo da fonte.
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Fig. 12 (a) Polarizacdo direta (b) Bandas



Polarizacao Direta

BANDAS DE ENERGIA

A Fig. 12b mostra como visualizar o fluxo em termos de bandas de energia.

A barreira de potencial da as bandas p um pouco mais de energia do que para as bandas n; &
por 1550 que as bandas p s30 mais altas do que as bandas 7.

Independentemente de onde a recombinacdo ocorre, o resultado € o mesme. Um fluxo estavel
de elétrons de banda de conducdo desloca-se em direcio a juncio e preenche as lacunas
proximas a jungdo. Os elétrons capturados (agora elétrons de wvaléncia) movem-se para a
esquerda formando um fluxo estavel atraves das lacunas da regido p. Desta forma, obtemos
um fluxe continuo de elétrons através do diodo.

Conseqiientemente, 3 medida que os elétrons livres desaparecem ao longo dos frajetos A e 5,
eles descem de vm nivel mais alto de energia para v outro mais baixo, irradiando energia na

forma de calor e de lnz.

3 Proximo a juncdo recombina-se e toma-se um eletron de valéncia.
4 Passa pela regido p como wm eletron de valéncia.

Depois de sair pela extremudade esquerda do cnistal, ele segue para o terminal

L)

positivo da fonte.
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Fig. 12 (a) Polanzagio direta (b) Bandas



Polarizacao Reversa
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Fig 13(a) Substitmido pela polarizacdo reversa. (b) Substituido pelas bandas de energia.

CAMADA DE DEPLECAO

A polarizacio reversa da Fig. 13a forca os elétrons livres na regiio » a se afastarem da jungao
em direcdo ao termunal positivo da fonte; as lacunas da regido p tambem se deslocam da jungao
para o terminal negativo.

Os eléfrons que szem deixam mais ions posifivos Proximos a juncdo, € as lacunas ao se
afastarem deixam mais ions negativos. Portanto a camada de deplecio fica mais larga.

(Quanfo maior a polanzagio reversa, malor foma-se a camada de deplecio. A camada de
deplecio para de aumentar quando a sua diferenca de potencial se 1guala a tensdo da fonte.

A Fig. 130 € uma forma alternativa de se visualizar a mesma idéa.



Polarizacao Reversa

CORRENTE DE PORTADORES MINORITARIOS

Ha alguma corrente depois da camada de deplecdo para ajustar-se a sua nova largura? Sim Ha
uma corrente muito pequena.

A energa térmica cria confmuaments um numero limitado de elétrons livres e de lacunas de
ambos 05 lados da juncdo. Por causa dos portadores nunoritarios, aparece Wma pequena corrente
110 Circuito.

A corrente reversa produzida pelos portadores minontanos € chamada corrente de saturagio e
designada por Is. O nome saturacdo nos lembra de que nao podemos ter mais corrente do que a
produzida pela energia térmuca.

Somente um aumento de temperatura pode aumentar Is. Is tem o seu valor aproximadamente
dobrade para cada aumento de 10°C na temperatura. Por exemplo, se Is for de 5 nd
{nanoampéres) a 25°C, sera de aproximadamente 10 nA a 35°C, 20 nA a 45°C, 40 nA 2 55°C e

assim por diante.

Um diodo de silicio tem um valor de Is muito menor do que um diodo de germénio. Esta € uma

das razdes pelas quais o stlicio domina o campo dos componentes senucondutores.,



Polarizacao Reversa

CORRENTE DE FUGA SUPERFICIAL

Alem da corrente reversa atraves do cristal, ha uma corrente pequena na superficie do cristal.
Esta outra componente da corrente reversa € chamada corrente de fuga superficial que
simbolizaremos por frps. Ela e produzida por impurezas da superficie que criam trajetos
ohmicos para a corrente.

Da mesma forma que a corrente produzida termicamente, a corrente de fuga superficial é

EXITEmMamente pequena.

CORRENTE REVERSA

As folhas de dados informativos sobre os diodos englobam Is e Jrpy numa tnica corrente
chamada corrente reversa [z geralmente ela € especificada para um dado valor de tensdo
reversa 'R e a temperatura ambiente Ty,

Como [; varnia com a temperatura e Jpc com a tensdo, fp varia com a temperatura e com a
tensdo. Por exemplo, a fz de um 1N914 (um diodo muto usado) € de 25 nA para uma tensdo

reversa ['p de 20 V e a temperatura ambiente de Ta de 25C.



Polarizacao Reversa

TENSAO DE RUPTURA

Se voce aumentar a tensdo reversa, posifivamente atingira um ponto de ruptura, chamado
tensio de rupiura do diedo.

Para diodos retificadores a tensdo de ruptura € geralmente maior do que 50 V.

Uma vez atingida a tensdo de ruprura, o diodo pode conduzir intensamente.

De onde provem subitamente os portadores 7 A Fig. 14a mostra um eléfron livre produzido
termucamente, e uma lacuna dentro da camada de deplecdo. Devido a polarizagdo reversa, o
elétron livre € empurrado para a direita. A medida que se desloca, ele ganha velocidade.
Quanto maior a polarizagdo reversa, mais rapido desloca-se o elétron. Pouco depois o elétron
livre pode colidir com um elétron de valéncia. Se o elétron livre tiver energia suficiente, ele
pode desalojar o elétron de valéncia, de modo a formar dois eletrons livres (Fig. 14c). Agora
0s dois podem se acelerar e desalojar outros elétrons de valéncta até ocorrer a maior avalanche

possivel. Por causa do grande numero de elétrons livres, o diodo conduzira intensamente.

Fig. 14 Ruptura (a) Portadores minoritirios na camada de deplecio. (b) O elétron livre atinge o
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conveniente, a tensdo reversa através de um diodo retificador € sempre mantida abaixo da sua

tensio de ruptura.
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:M' ‘ * Nio ha nenhum simbole padrio para a tensdo de ruptura. Tem sido simbelizada em varias
1 folhas de dados de especificacio de componentes da seguinte forma:

Vg - tensdo de ruptura
BV: tensio de ruptura

PRV: tensdo reversa de pico

elétron de valéncia. (c) Dois elétrons livies.

PIV:

Femg: tensdo reversa maxima de trabalho

R-rg_xi :
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S .— O Q » Nio se permite na maioria dos diodos que cheguem ao rompimento. Através de um projeto
o+ 4 - =
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tensdo reversa de pico

tensdo reversa maxima

e outras. Algumas delas sio especificagdes cc e outras especificagdes ca.



Curva Caracteristica

Tensao de

Ur (" corrente de
fuga

Corrente de
1 avalanche

~4——REVERSE VOLTAGE

Corrente
direta

ruptura
i
__.I - — — —— =

Ur

Pode-se observar na curva
caracteristica do 12 quadrante
(diodo polarizado diretamente)
que a medida que se aumenta a
tensao direta (UF) a corrente
direta (IF) também aumenta.

Na curva do 32 quadrante (diodo
polarizado inversamente)
podemos observar que para uma
dada faixa da tensao inversa (UR)
a corrente inversa (IR) é
desprezivel (corrente de fuga). A
tensao inversa nao pode atingir a
tensao de ruptura pois isso
acarreta que o diodo passe a
conduzir em sentido contrario
(rompeu a juncao PN).
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O Diodo

Um diodo € um dispositivo constituido por uma juncao de dois materiais
semicondutores (em geral silicio ou germanio dopados), um do tipo n e o
outro do tipo p, ou de um material semicondutor e de um metal, sendo
usualmente representado pelo simbolo da figura abaixo:

A | k

- Os terminais A e K séao respectivamente o anodo e o catodo.

- Este dispositivo permite a passagem de corrente, com facilidade, num
sentido, e oferece uma grande resisténcia a sua passagem no sentido
contrario.



O Diodo

Na Figura 4.5 apresenta-se o simbolo elémceo do diede senucondutor e o componente
eletronico, propnamente dito. No lado P do diodo semicondutor conecta-se um ternunal gue
recebe o nome de gnode (A). Ja no lado N, o terminal & denominado de carode (K.

Mo simbole eletnico do diodo semicendutor o lade que tem o Tago fransversal,
correspende ao catodo. Logo, o outre lado e ¢ anodo.

Jungao P
A “ =
1
Sirnbalo Ca mripan ente
El&trico Eletranico

Figura 4.5 - Sanbolo elemico do diedo senucondaor

No compeonente eletromco o lado que contém o anel cinza, ou prateado, & o catodo.
Consequentemente, o outro lado € o anodo.



