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REOF. ELETRÔNICA I (PSI3321) 2o. Semestre de 2016 (assuntos P1)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletrônica. Pearson, 2007, (tradução da 5a. Ed. em inglês)

Aula Matéria da Primeira Prova Capítulo/página

1ª 02/08 Introdução, O primeiro Amp Op Comercial.

Encapsulamento do Amp Op, O Amp Op ideal,

Análise de circuitos com Amp Ops ideais. Exemplo 2.2

Cap. 2

p. 38-46

2ª 04/08 Somador, Configuração não inversora, seguidor, amplificador de 

diferenças. Exercício 2.15

Sedra, Cap. 2

p. 46-53

3ª  09/08 Amplificador de instrumentação, Funcionamento dos Amp Ops

Não-Ideais. Exemplo 2.3 e 2.4

Sedra, Cap. 2

p. 53-59

4ª  11/08 Operação dos Amp Ops em grande excursão de sinal, imperfeições 

cc, circuitos integrador e diferenciador. Exemplo 2.6.

Sedra, Cap. 2

p. 59-73

5ª 16/08 Diodo ideal, características do diodo real, equação de corrente do 

diodo, exercícios.

Sedra, Cap. 3 

p. 89-96 

6ª  18/08 Análise gráfica (reta de carga), modelos simplificados de diodos, 

exercícios 

Sedra, Cap. 3 

p. 96-99  

7ª  23/08 Modelo para pequenos sinais, modelos de circuitos equivalentes 

para pequenas variações (próximas do ponto quiescente), 

exercícios (exemplos 3.6 e 3.7) 

Sedra, Cap. 3 

p. 100-103  

8ª 25/08 Operação na região de ruptura reversa, diodo zener, Projeto de um 

regulador Zener, exercícios (exemplo 3.8) 

Sedra, Cap. 3 

p. 104-106 

9ª 30/08 Aula de Exercícios

1a. Semana de provas (29/08 a 02/09/2016) Data: 30/08/2016 (quinta feira) – Horário: 7:30h

Semana da Pátria (05/09 a 09/09/2016)
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REOF. ELETRÔNICA I (PSI3321) 2o. Semestre de 2016 (assuntos P2)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletrônica. Pearson, 2007, (tradução da 5a. Ed. em inglês)

10ª 

13/09

Diagrama de blocos de uma fonte de alimentação c.c., circuito retificador de meia 

onda, circuito retificador de onda completa com enrolamento secundário com tomada 

central,  exercícios: 3.22.  

Sedra, Cap. 3 

p. 106-109 

11ª 

15/09

Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda com o capacitor de 

filtro.

Sedra, Cap. 3 

p. 109-111 

12ª 

20/09

Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Exercícios 

(exemplo 3.9).  

Sedra, Cap. 3 

p. 112-115

13ª 

22/09

Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensão, exercícios: 3.27, 

3.28.

Sedra, Cap. 3 

p. 115-118

14ª 

27/09

Conceitos básicos de dispositivos semicondutores: silício dopado, mecanismos de 

condução (difusão e deriva), exercícios. 

Aula avulsa + 

Sedra, Cap. 3 

p. 117-121 

15ª 

29/09

Modelos de cargas, junção pn na condição de circuito aberto, potencial interno da 

junção, junção pn polarizada, exercícios. 

texto avulso + 

Sedra, Cap. 3 

p. 121-126 

16ª 

04/10

Distribuição de portadores minoritários na junção pn diretamente polarizada. 

Dedução elementar da equação de corrente na junção pn, exercícios. 

Aula avulsa + 

Sedra, Cap. 3 

p. 127-128 

17ª 

06/10

Capacitância de difusão, largura da região de depleção da junção pn polarizada, 

capacitância de depleção, a junção pn na região de ruptura (efeito zener e efeito 

avalanche), exercícios. 

Sedra, Cap. 3 

p. 124-125 e 

p. 128-129 

18ª 

11/10

Aula de Exercícios (se estiver em fase)

2a. Semana de Provas (13/10 a 19/10/2016)  Data: a combinar  – Horário:  7:30h??
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10ª Aula: 
Circuitos Retificadores

Ao final desta aula você deverá estar apto a:

-Explicar o funcionamento de circuitos retificadores com diodos 
meia-onda e onda completa

-Desenhar as formas de onda de tensão e corrente em circuitos 
retificadores com diodos

-Determinar os valores de pico da tensão de saída (na carga) e da 
corrente reversa nos diodos 

-Explicar o funcionamento do filtro capacitivo para circuitos 
regulares

-Calcular as tensões e correntes em um circuito retificador em 
ponte com filtro capacitivo e carga
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Diagrama de Blocos  
de Circuitos Retificadores
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O Bloco de Retificação
(com Diodos Retificadores)

Meia Onda
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O Bloco de Retificação
(com Diodos Retificadores)

Onda Completa



Microeletrônica – Quinta Edição    Sedra/Smith 8

O Bloco de Retificação
(com Diodos Retificadores)

Como Analisar?  Que modelo utilizar?

-Grandes sinais;

-Modelos CC:

- Chave aberta/fechada

- Bateria

- Bateria + rD

é utilizado brevemente no livro,

na prática é pouquíssimo utilizado
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O Bloco de Retificação
(Retificador Meia Onda)

=0,7V
semiciclo +

semiciclo –

PIV=VS
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O Bloco de Retificação
(Retificador Meia Onda)
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O Bloco de Retificação
(Retificador Meia Onda – modelo Bat+Res)



Microeletrônica – Quinta Edição    Sedra/Smith 12

0,7V aberto

I

I

referência

O Bloco de Retificação
(Retificador Onda Completa – em ponte)
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I

I

O Bloco de Retificação
(Retificador Onda Completa – em ponte)
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referência

O Bloco de Retificação
(Retificador Onda Completa – em ponte)

PIV:

VDR

1

2( )

Dreverso O D

DR S D D

DR S D

V V V

V V V V

V V V

 

  

 
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O Bloco de Retificação
(Retificador Onda Completa com Derivação Central - Tap)
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O Bloco de Retificação
(Retificador Onda Completa com Derivação Central - Tap)

Ciclo Positivo

I I

Ciclo Negativo
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O Bloco de Retificação
(Retificador Onda Completa com Derivação Central - Tap)
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O Bloco de Retificação
(Retificador Onda Completa com Derivação Central - Tap)

Ciclo Positivo Ciclo Negativo

PIV = 2Vs-VD

 

 
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REOF. ELETRÔNICA I (PSI3321) 2o. Semestre de 2016 (assuntos P2)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletrônica. Pearson, 2007, (tradução da 5a. Ed. em inglês)

10ª 

13/09

Diagrama de blocos de uma fonte de alimentação c.c., circuito retificador de meia 

onda, circuito retificador de onda completa com enrolamento secundário com tomada 

central,  exercícios: 3.22.  

Sedra, Cap. 3 

p. 106-109 

11ª 

15/09

Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda com o capacitor de 

filtro.

Sedra, Cap. 3 

p. 109-111 

12ª 

20/09

Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Exercícios 

(exemplo 3.9).  

Sedra, Cap. 3 

p. 112-115

13ª 

22/09

Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensão, exercícios: 3.27, 

3.28.

Sedra, Cap. 3 

p. 115-118

14ª 

27/09

Conceitos básicos de dispositivos semicondutores: silício dopado, mecanismos de 

condução (difusão e deriva), exercícios. 

Aula avulsa + 

Sedra, Cap. 3 

p. 117-121 

15ª 

29/09

Modelos de cargas, junção pn na condição de circuito aberto, potencial interno da 

junção, junção pn polarizada, exercícios. 

texto avulso + 

Sedra, Cap. 3 

p. 121-126 

16ª 

04/10

Distribuição de portadores minoritários na junção pn diretamente polarizada. 

Dedução elementar da equação de corrente na junção pn, exercícios. 

Aula avulsa + 

Sedra, Cap. 3 

p. 127-128 

17ª 

06/10

Capacitância de difusão, largura da região de depleção da junção pn polarizada, 

capacitância de depleção, a junção pn na região de ruptura (efeito zener e efeito 

avalanche), exercícios. 

Sedra, Cap. 3 

p. 124-125 e 

p. 128-129 

18ª 

11/10

Aula de Exercícios (se estiver em fase)

2a. Semana de Provas (13/10 a 19/10/2016)  Data: a combinar  – Horário:  7:30h??
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11ª Aula: 
Circuitos Retificadores

- Finalizar a matéria e exercícios.

Ao final desta aula você deverá estar apto a:

-Explicar o funcionamento do filtro capacitivo para circuitos 
reguladores

-Determinar os valores de pico da tensão de saída (na carga) e da 
corrente reversa nos diodos em retificadores meia onda e onda 
completa

-Explicar o funcionamento de circuitos limitadores e 
grampeadores

-Determinar a forma de onda de saída em circuitos limitadores
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Diagrama de Blocos  
de Circuitos Retificadores
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O Retificador com Bloco de Filtro
(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor – Retificador 

de Pico)

Transitório Regime permanente

• Sinal (comportamento) variável no tempo

• Que modelo utilizar?

• pequenos sinais?

• qual modelo CC?

• modelo DIODO IDEAL inicial//
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O Retificador com Bloco de Filtro
(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor – Retificador 

de Pico)

E com carga?

D C Li i i 

1 T

O C
o

v i dt
C

 

O L Lv R i

Atenção:

Quandoodiodoconduz: ( ) ( )O iv t v t
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O Retificador com Bloco de Filtro
(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor – Retificador 

de Pico)

D C Li i i 

1 T
I

O C C
o

I

dv
v i dt i C

C
v

dt
   

O
O L L L

L

v
v R i i

R
  

Quandoodiodoconduz: ( ) ( )O iv t v t
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O Retificador com Bloco de Filtro
(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor – Retificador 

de Pico)

modelo diodo ideal

L
I

LCD

OL

i
dt

d
C

iii

Ri







v

v

    

/

Quando D está conduzindo:

V de ondulação
(ripple)

IDmédio

IDpico

ILmédio
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CRt

pO eV /v

CRT

peV /rp V-V

1
2( )

( )

( ):

O p r

r

p

médio

médioL

V V V

Quando CR T V pequeno

V
i

R

 





fC

I
Vou

fRC

V

CR

T
VV

L
r

p

pr





CR
Te CR

T




1

Para CR >> T:

e portanto:

Determinando Vo (valor médio) e Vr

VOmédio

IDmédio

IDpico

ILmédio

1( )p
TV
CR

 p rV -V
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1
1

( )

( )

( )

fornecido pela fonte entregue à

f Cmedio

Cmedio Dmedio L

f Dmedio L

e C r

Dmedio L r

r
Dmedio L L

Q Q

Q I t

i I I

Q I I t

Q C V CV

I I t CV

CV
I I I

t f t



  

 

   

   



   

   
  

carga

e portanto:

Determinando IDmédio

fornecida

t

t
C Qdti 

2

1

IDmédio

IDpico
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2

2

1
1

2

1
1

2

2
2

2

:

cos( ) ( )

:

( )

/
/

p p r

r p

r p

Como t é um pequeno ângulo

t t

e

V t V V

ou

V V
t V V ou t

f



 








   

 
    

 

   

portanto

Determinando IDmédio

cos( )p p rV t V V  

0 t

1
1( )Dmedio LI I

f t
 

 

1 1
1 1

2

2

( ) ( )
/

Dmedio L L

r p

I I I
f t V V

f
f

   
 



2
1

2

2
1

1

( )
/

( )
/

( / )

Dmedio L

r p

L

r p

Dmedio L p r

I I
V V

I
V V

I I V V







 

 

 



Microeletrônica – Quinta Edição    Sedra/Smith 29

(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor)

Determinando IDpico

( )
( ) ( ) ( )I

D L

d t
i t C i t enquanto D conduzir

dt
 

v

1
1 1

( )
( ) ( )I

D Dpico L

d t
i t t i C i t

dt
   

v

1

1
cos( )( )

(~)
pI

Dpico Lmédio t t Lmédio

dV td t
i C i C i

dt dt


   

v

1

21
1

2
[ ( ) ]

Dpico p t t Lmédio

d t
i CV i

dt







 

1

2

2 2 2

1

1
1

2
[ ( ) ]

( )t t

d t
t t t

dt


  



      

2 2
2 /

( ) ( )( )
r pLmédio

Dpico p Lmédio Lmédio

r

V Vi
i CV t i i

fV
 


    

2

22

2

2

1 2 1 2 2

/

( / ) ( / )

p

Dpico Lmédio r p Lmédio

r

p

Dpico Lmédio r p Dpico Lmédio p r

r

V
i i V V i

V f

V
i i V V i i V V

f V










 

    
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(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor)

1 2 2( / )Dpico Lmédio p ri i V V 

1
2( )

( )

O p rmédio

médio

p

L L

V V V

V
i I

R

 

 

L
r

I
V

fC


1( / )Dmedio L p rI I V V 

2

2

/r pV V
t

f
 

Resumindo
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(No Retificador Onda Completa com Filtro com Capacitor)

fRC

V
V

p

r 

)2/21(

)2/1()/21(

rpLDpico

rpLrpLDmedio

VVIi

VVIVVIi









2

2

meia onda completa
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EXEMPLO 3.10 Considere um retificador de pico alimentado por uma 

senóide de 60 Hz tendo um valor de pico de Vp = 100 V. Suponha uma 

resistência de carga R = 10 kW. Calcule o valor da capacitância C que 

resultará numa ondulação de pico-a-pico de 2 V. Calcule também a fração do 

ciclo durante a qual o diodo conduz, além do valor médio e de pico da 

corrente no diodo.

1 2 2( / )Dpico Lmédio p ri i V V 

1
2( )O m dio ré pV V V 

L
r

I
V

fC


1( / )Dmedio L p rI I V V 

2

2

/r pV V
t

f
 

Formulário (1/2 onda)

( )médi Lo

p

L

V
i I

R
 
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C 
Vp

Vr f R


100

2  60  10  10
3  83, 3 F

iDmed  10(1   2  100/2 )  324 mA

iDmax  10(1  2 2  100/2)  638 mA

EXEMPLO 3.10 Considere um retificador de pico alimentado por uma 

senóide de 60 Hz tendo um valor de pico de Vp = 100 V. Suponha uma 

resistência de carga R = 10 kW. Calcule o valor da capacitância C que 

resultará numa ondulação de pico-a-pico de 2 V. Calcule também a fração do 

ciclo durante a qual o diodo conduz, além do valor médio e de pico da 

corrente no diodo.

 t  2  2/100  0, 2 radO ângulo de condução t é 

Logo, o diodo conduz por (0,2/2)  100 = 3,18% do ciclo.

Como IL = 100/10 = 10 mA, as correntes média e de pico no diodo são:

SOLUÇÃO

Obtemos o valor de C como
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Diagrama de Blocos  
de Circuitos Retificadores
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Desempenho de um Regulador com Zener

Regulação de Linha 

S

O

V

V






Regulação de Carga 

L

O

I

V






(p.ex. = 1V)

(p.ex. = 1mA)

(máxima corrente pior carga)

(VS médio)
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Exemplo 3.8: O diodo zener do circuito abaixo é especificado 

para 6,8V@5mA, rz =20W e IZK = 0,2mA. Veja que V+ tem uma 

variação.
(a) Determine a tensão de saída sem carga;
(b) Determine a regulação de linha para a variação de +- 1V na entrada;
(c) Qual a variação na tensão de saída quando se coloca uma carga que     

drena 1mA? Isso é chamado Regulação de Carga.
(d) Qual a variação na tensão de saída para uma carga de 2kW;
(e) Qual a variação na tensão de saída para uma carga de 0,5kW;
(f) Qual o valor mínimo de carga para o circuito operar corretamente?



Microeletrônica – Quinta Edição    Sedra/Smith 37

Circuitos Limitadores e Grampeadores

entrada

saída
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Circuito Grampeador
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Exercícios
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Figura 3.38 Voltage doubler: (a) circuit; (b) waveform of the voltage across D1.
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Triplicador de Tensão
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2k

10k
10V@5mA

rz = 20W
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REOF. ELETRÔNICA I (PSI3321) 2o. Semestre de 2016 (assuntos P2)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletrônica. Pearson, 2007, (tradução da 5a. Ed. em inglês)

10ª 

13/09

Diagrama de blocos de uma fonte de alimentação c.c., circuito retificador de meia 

onda, circuito retificador de onda completa com enrolamento secundário com tomada 

central,  exercícios: 3.22.  

Sedra, Cap. 3 

p. 106-109 

11ª 

15/09

Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda com o capacitor de 

filtro.

Sedra, Cap. 3 

p. 109-111 

12ª 

20/09

Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Exercícios 

(exemplo 3.9).  

Sedra, Cap. 3 

p. 112-115

13ª 

22/09

Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensão, exercícios: 3.27, 

3.28.

Sedra, Cap. 3 

p. 115-118

14ª 

27/09

Conceitos básicos de dispositivos semicondutores: silício dopado, mecanismos de 

condução (difusão e deriva), exercícios. 

texto avulso + 

Sedra, Cap. 3 

p. 117-121 

15ª 

29/09

Modelos de cargas, junção pn na condição de circuito aberto, potencial interno da 

junção, junção pn polarizada, exercícios. 

texto avulso + 

Sedra, Cap. 3 

p. 121-126 

16ª 

04/10

Distribuição de portadores minoritários na junção pn diretamente polarizada. 

Dedução elementar da equação de corrente na junção pn, exercícios. 

texto avulso + 

Sedra, Cap. 3 

p. 127-128 

17ª 

06/10

Capacitância de difusão, largura da região de depleção da junção pn polarizada, 

capacitância de depleção, a junção pn na região de ruptura (efeito zener e efeito 

avalanche), exercícios. 

Sedra, Cap. 3 

p. 124-125 e 

p. 128-129 

18ª 

11/10

Aula de Exercícios (se estiver em fase)

2a. Semana de Provas (13/10 a 19/10/2016)  Data: a combinar  – Horário:  7:30h??
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14ª Aula: 
Conceitos Básicos de Dispositivos Semicondutores

Ao final desta aula você deverá estar apto a:

-Descrever os principais mecanismos de geração de corrente 
elétrica em um material semicondutor

-Apresentar a estrutura cristalina 3D e sua representação 2D, 
dando uma ordem de grandeza das dimensões envolvidas

-Explicar a existência de elétrons livres na estrutura e o conceito 
de lacunas (buracos)

-Calcular a concentração intrínseca de portadores livres

-Explicar as consequências da dopagem de materiais 
semicondutores
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Solução

Solução (cont)
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Solução
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partículas

gradiente
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REOF. ELETRÔNICA I (PSI3321) 2o. Semestre de 2016 (assuntos P2)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletrônica. Pearson, 2007, (tradução da 5a. Ed. em inglês)

10ª 

13/09

Diagrama de blocos de uma fonte de alimentação c.c., circuito retificador de meia 

onda, circuito retificador de onda completa com enrolamento secundário com tomada 

central,  exercícios: 3.22.  

Sedra, Cap. 3 

p. 106-109 

11ª 

15/09

Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda com o capacitor de 

filtro.

Sedra, Cap. 3 

p. 109-111 

12ª 

20/09

Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Exercícios 

(exemplo 3.9).  

Sedra, Cap. 3 

p. 112-115

13ª 

22/09

Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensão, exercícios: 3.27, 

3.28.

Sedra, Cap. 3 

p. 115-118

14ª 

27/09

Conceitos básicos de dispositivos semicondutores: silício dopado, mecanismos de 

condução (difusão e deriva), exercícios. 

texto avulso + 

Sedra, Cap. 3 

p. 117-121 

15ª 

29/09

Modelos de cargas, junção pn na condição de circuito aberto, potencial interno da 

junção, junção pn polarizada, exercícios. 

texto avulso + 

Sedra, Cap. 3 

p. 121-126 

16ª 

04/10

Distribuição de portadores minoritários na junção pn diretamente polarizada. 

Dedução elementar da equação de corrente na junção pn, exercícios. 

texto avulso + 

Sedra, Cap. 3 

p. 127-128 

17ª 

06/10

Capacitância de difusão, largura da região de depleção da junção pn polarizada, 

capacitância de depleção, a junção pn na região de ruptura (efeito zener e efeito 

avalanche), exercícios. 

Sedra, Cap. 3 

p. 124-125 e 

p. 128-129 

18ª 

11/10

Aula de Exercícios (se estiver em fase)

2a. Semana de Provas (13/10 a 19/10/2016)  Data: a combinar  – Horário:  7:30h??
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15ª Aula: 
Conceitos Básicos de Dispositivos Semicondutores

Ao final desta aula você deverá estar apto a:

-Olhar a Lei de Ohm do lado de dentro do material, explicando os 
conceitos de condutividade e mobilidade

-Explicar, através de conceitos e equações, o que é corrente de 
deriva e o que é corrente de difusão

-Explicar o que é silício intrínseco e silício dopado (tipo n e tipo p) 

-Calcular a concentração de portadores em silício tipo n e tipo p

-Explicar o que ocorre quando se junta um silício tipo n e um p, 
criando um diodo semicondutor

-Calcular a barreira de potencial interna e a largura da região de 
depleção em um diodo semicondutor
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NDNA

O Diodo
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RESUMO
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Exercício

3.32 Para uma junção pn com NA = 1017/cm3 e ND = 1016/cm3 a T = 

300 K, determine a tensão interna, a largura da região de depleção e 

as distâncias que ela se estende no lado p e no lado n. Utilize ni = 

1,5  1010/cm3.   SOLUÇÃO



Resp.728 mV; 0,32 mm; 0,03 mm e 0,29 mm
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O Diodo 

Polarizado Reversamente
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O Diodo Polarizado Reversamente
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Exercício

3.33 Para uma junção pn com NA = 1017/cm3 e ND = 1016/cm3 operando em T =

300 K, determine:

(a) o valor de Cj0 por unidade de área da junção (mm2 é uma unidade conveniente) e

(b) (b) a capacitância Cj para uma tensão de polarização reversa de 2 V assumindo

uma área de junção de 2500 mm2. Considere ni = 1,5´1010/cm3, m = ½ e o valor

de V0 determinado no Exercício 3.13 (V0 = 0,728 V).
SOLUÇÃO

Resp. (a) 0,32 fF/m2; (b) 0,41 pF



Microeletrônica – Quinta Edição    Sedra/Smith 104

Quando I > IS a junção se rompe:

Ruptura por Efeito Zener (< 5V): ocorre quando o campo elétrico na camada 

de depleção aumenta até quebrar ligações covalentes (pares n-p)

Ruptura por Efeito Avalanche (> 7V): ocorre quando os portadores 

minoritárioos que cruzam a região de depleção quebram as ligações 

covalentes, e podem em seguida quebrar outras ligações 

O Diodo na Região de Ruptura
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10ª-11ª Aulas: 
Conceitos Básicos de Dispositivos Semicondutores

Na aula passada vimos:

-A junção pn em aberto, aprendemos como explicar o seu 
comportamento, distinguindo a corrente de difusão e a corrente 
de deriva. Aprendemos a calcular a barreira de potencial e a 
largura da região de depleção

-A junção pn reversamente polarizada. Vimos que intensificamos 
a barreira de potencial interna (Ei) e que passa a fluir uma 
corrente Is devido a deriva. Calculamos a carga da região de 
depleção em função da tensão reversa aplicada e determinamos a 
chamada capacitância de depleção, colocando-a em nosso modelo 
de diodo

-Nesta aula vamos nos dedicar a entender a junção quando 
polarizada diretamente, calculando uma outra capacitância 
importante.
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11ª Aula: 
A junção pn Diretamente polarizada

Ao final desta aula você deverá estar apto a:

-Olhar a Lei de Ohm do lado de dentro do material, explicando os 
conceitos de condutividade e mobilidade

-Explicar, através de conceitos e equações, o que é corrente de 
deriva e o que é corrente de difusão

-Explicar o que é silício intrínseco e silício dopado (tipo n e tipo p) 

-Calcular a concentração de portadores em silício tipo n e tipo p

-Explicar o que ocorre quando se junta um silício tipo n e um p, 
criando um diodo semicondutor

-Calcular a barreira de potencial interna e a largura da região de 
depleção em um diodo semicondutor
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JUNÇÃO PN atingiu o equilíbrio térmico

(Modelo de cargas)

difdifdif npDT IIII 
derderder npST IIII 
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Si Tipo P Si Tipo N

Ei :campo elétrico interno de equilíbrio

SD

TT

IIou

II
derdif





 

Se nenhuma polarização externa for aplicada, as correntes de difusão e de deriva tendem a 

se anular mutuamente, de forma que em equilíbrio: IT= IT dif  + IT der = 0 ( ou ID = IS)

Região de Depleção
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JUNÇÃO PN polarizada reversamente

(Modelo de cargas)

difdifdif npDT IIII 

derderder npST IIII 

Se for aplicada uma polarização negativa do anodo com relação ao catodo (polarização reversa), 

aumentará o campo elétrico resultante na junção (Er = Ei + Eext), o que dificultará a passagem dos 

portadores majoritários por difusão exponencialmente. Neste caso aumentam-se as componentes de 

deriva (minoritários) devido ao aumento do campo elétrico na região de depleção, resultando em   

IT= IT dif  + IT der < 0 (ou  ID < IS)
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JUNÇÃO PN polarizada diretamente

(Modelo de cargas)

difdifdif npDT IIII 

derderder npST IIII 
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Se for aplicada uma polarização positiva do anodo com relação ao catodo (polarização direta), 

diminuirá o campo elétrico resultante na junção (Er = Ei – Eext), o que facilitará a passagem dos 

portadores majoritários por difusão exponencialmente. Diminuem-se as componentes de deriva 

(minoritários) pela redução do campo elétrico, resultando em:  IT= IT dif  + IT der > 0 (ou  ID > IS)

Região de Depleção
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Diodo Semicondutor (Junção PN)
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Distribuição de Portadores Minoritários na  Junção PN Diretamente Polarizada

NA > ND
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O Diodo Polarizado Diretamente

valor de pn(x) em xn (um número)

pn(xn), da física de semicondutores, é igual a:

TVV

nnn epxp /)( 0
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O Diodo Polarizado Diretamente

função pn(x) pn(x)?
● é uma queda exponencial

com constante t

● valor inicial = pn(xn)

● valor final = pn0

ppp DL t

t/)(][)( nxx

nFINALnINICIALnFINALn epppxp 


pn Lxx

nnnnn epxppxp
/)(

])([)(


 00

comprimento 

de difusão

Tempo de vida (médio) dos portadores 

minoritários (no caso lacunas)

De Cálculo:
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O Diodo Polarizado Diretamente
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O Diodo Polarizado Diretamente

Jp  q
Dp

Lp
pn0(e

V/VT  1))( /
10  TVV
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D
qJ

...Em x = xn
Em x = -xp

JTOTAL = JP + JN (em qualquer ponto)

Fora da região de depleção o campo 

elétrico é praticamente nulo, portanto 

tanto JP como JN são devidos apenas 

à parcela de difusão

Em x = xn podemos somar o valor Jp e Jn

que determinamos pois Jn calculado em –xp

é o mesmo em xn pois na região de 

depleção não “perdemos” cargas
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O Diodo Polarizado Diretamente
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O Diodo Polarizado Diretamente
A Capacitância de Difusão

   Aq  pn ( xn )  pn0Lp

pn (xn)  pn0e
V /VT

Jp  q
Dp

Lp
pn0(e

V/VT  1)

Qp 
Lp

2

Dp
Ip

Qp  t p Ip
Lp  Dpt p

Qn  tn In
Q  t pIp  t nIn

Q  Aq  área embaixo da 
exponencial pn(x)

DT IQ t
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O Diodo Polarizado Diretamente
A Capacitância de Difusão

Qp 
Lp

2

Dp
Ip

Qp  t p Ip

Qn  tn In

Q  t pIp  t nIn

dV

dQ
Cd  Cd 

tT
VT









I
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Figura 3.51 The SPICE diode model.

O Modelo para o Diodo
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E para o Zener?
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Exercício 3.34 (pg 128)

3.34 Um diodo tem NA = 1017/cm3, ND = 1016/cm3, ni = 1,5  1010/cm3, 

Lp = 5m, Ln = 10 m, A = 2500m2, Dp (na região n) = 10 cm2/Vs, e  Dn (na região p) = 18 cm2/Vs.

O diodo está diretamente polarizado e conduzindo uma corrente I =0,1 mA. 

Calcule: 

(a) IS

(b) A tensão de polarização direta V

(c) A componente da corrente devida à injeção de lacunas e aquela devida à injeção de elétrons através da 

junção

(d) tp e tn

(e) a carga Qp do excesso de lacunas na região n e a carga Qn do excesso de elétrons na região p; e a carga 

total Q de portadores minoritários armazenada, e o tempo de trânsito tT;

(f) A capacitância de difusão.

Resp. (a) 210-15 A; (b) 0,616 V; (c) 91,7A, 8,3 A; (d) 25 ns, 55,6 ns; 

(e) 2,29 pC, 0,46 pC, 2,75 pC, 27,5 pC; (f) 110 pF
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18ª Aula: 
Exercícios


