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REOF. ELETRONICA I (PS13321) 20. Semestre de 2016 (assuntos P1)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletronica. Pearson, 2007, (traducéo da 5a. Ed. em inglés)

Aula Matéria da Primeira Prova Capitulo/pagina
1202/08 Introducao, O primeiro Amp Op Comercial. Cap. 2
Encapsulamento do Amp Op, O Amp Op ideal, p. 38-46

Analise de circuitos com Amp Ops ideais. Exemplo 2.2
22 04/08 Somador, Configuracao nédo inversora, seguidor, amplificador de  Sedra, Cap. 2

diferencas. Exercicio 2.15 p. 46-53

32 09/08  Amplificador de instrumentacao, Funcionamento dos Amp Ops  Sedra, Cap. 2
N&o-Ideais. Exemplo 2.3e 2.4 p. 53-59

43 11/08 Operacao dos Amp Ops em grande excursao de sinal, imperfeicdes Sedra, Cap. 2
cc, circuitos integrador e diferenciador. Exemplo 2.6. p. 59-73

5216/08 Diodo ideal, caracteristicas do diodo real, equacao de corrente do  Sedra, Cap. 3
diodo, exercicios. p. 89-96

62 18/08 Analise grafica (reta de carga), modelos simplificados de diodos,  Sedra, Cap. 3
exercicios p. 96-99

72 23/08 Modelo para pequenos sinais, modelos de circuitos equivalentes  Sedra, Cap. 3

para pequenas variacdes (proximas do ponto quiescente), p. 100-103

exercicios (exemplos 3.6 e 3.7)
82 25/08 Operacao na regido de ruptura reversa, diodo zener, Projeto de um  Sedra, Cap. 3
regulador Zener, exercicios (exemplo 3.8) p. 104-106
92 30/08 Aula de Exercicios

12. Semana de provas (29/08 a 02/09/2016) Data: 30/08/2016 (quinta feira) — Horario: 7:30h
Semana da Patria (05/09 a 09/09/2016)



REOF. ELETRONICA I (PS13321) 20. Semestre de 2016 (assuntos P2)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletronica. Pearson, 2007, (traducao da 5a. Ed. em inglés)

102 Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacéo c.c., circuito retificador de meia  Sedra, Cap. 3
13/09 onda, circuito retificador de onda completa com enrolamento secundario com tomada p. 106-109

central, exercicios: 3.22.

2 [CUITO e ddOI ein ponte. [CUITO I'e dJOIr de mela onda CoIm O Capa OI' e edlra, Cap.
15/09 filtro. p. 109-111
128 Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Exercicios Sedra, Cap. 3
20/09 (exemplo 3.9). p. 112-115
132 Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensdo, exercicios: 3.27, Sedra, Cap. 3
22/09 3.28. p. 115-118
148 Conceitos basicos de dispositivos semicondutores: silicio dopado, mecanismos de  Aula avulsa +
27/09 conducdo (difuséo e deriva), exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 117-121
152 Modelos de cargas, juncao pn na condicéo de circuito aberto, potencial interno da  texto avulso +
29/09 juncdo, juncao pn polarizada, exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 121-126
162 Distribuicéo de portadores minoritarios na juncdo pn diretamente polarizada. Aula avulsa +
04/10 Deducdo elementar da equacgéo de corrente na juncao pn, exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 127-128
178 Capacitancia de difusao, largura da regido de deplecéo da juncdo pn polarizada, Sedra, Cap. 3
06/10 capacitancia de deplecdo, a juncao pn na regido de ruptura (efeito zener e efeito p. 124-125 ¢
avalanche), exercicios. p. 128-129
182 Aula de Exercicios (se estiver em fase)

11/10
28, Semana de Provas (13/10 a 19/10/2016) Data: a combinar — Horério: 7:30h??



102 Aula:
Circuitos Retificadores

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

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

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

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

-Explicar o funcionamento do filtro capacitivo para circuitos
regulares

-Calcular as tensoes e correntes em um circuito retificador em
ponte com filtro capacitivo e carga

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith



Diagrama de Blocos
de Circuitos Retificadores
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O Bloco de Retificacao
(com Diodos Retificadores)

Meia Onda

Transformador

O ®

* rede ca

120 V (rms)
60 Hz

retificadores

O

LUTDU_T NN,
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O Bloco de Retificacao
(com Diodos Retificadores)

Onda Completa

Transformador

o

* rede ca

120 V (rms)
60 Hz

retificadores

O

LU_?DUT YYN,
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O Bloco de Retificacao
(com Diodos Retificadores)

Como Analisar? Que modelo utilizar?
-Grandes sinais;

-Modelos CC:

- Chave aberta/fechada

- Bateria

- Bateria + r. . ¢ utilizado brevemente no livro,
D
na pratica é pouquissimo utilizado

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 8



O Bloco de Retificacao
(Retificador Meia Onda)

D
+ 0 > o
Tensdo ca + +
da rede Ug Vo
elétrica _ _
PN 0
v
Vb =0,7V Us
Vi ==\ 7/— -
\ N
= —
1\ t
Vbo

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith

ldeal Vp

+

] ;
Us (_) 0,7V R Yo
o

semiciclo —

g Ci) PIV:VS Rf Vo




O Bloco de Retificacao
(Retificador Meia Onda)

Ideal V,,

D D
+ o Dl o ¢—O
Tensio ca + + +
da rede Ug R Uo ; Vo
elétrica _ _ -
- 0 o) J_ QO

Vo A
. R
~<— Inclinacao = 3
>
0 VD Us

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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O Bloco de Retificacao
(Retificador Meia Onda — modelo Bat+Res)

Ideal Vo rp

D
+ O Dl o
Tensio ca + +
da rede Ug R Up
elétrica _ _
- O O
Vo A
.~ R
~<— Inclinacao =
R +r D
-
O VDO Ug

Microeletrénica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 11



O Bloco de Retificacao
(Retificador Onda Completa — em ponte)

Ideal V),

= referéncia/)

ac
line Vs
voltage

l||—<—

Il: |.'|.
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O Bloco de Retificacao
(Retificador Onda Completa — em ponte)

Microeletrénica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 13



O Bloco de Retificacao
(Retificador Onda Completa — em ponte)

PIV:

o
+ L3 referéncia
_ [
ac +
line Ug
voltage
i'g
o
v A
v _
: VDreverso - VO + VDl
VDR — (Vs — 2VD) + VD
VDR — Vs - VD
(b) 14

Microeieuuica — Wulllld Euicav Seuld/SITIiI



O Bloco de Retificacao
(Retificador Onda Completa com Derivacao Central - Tap)

D,

o > | . 0 O

? ” . Center T

s lap R % R Yo

ac _

line =—0 o

voltage = - -
Us

o D
D,

Microeletrénica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 15



O Bloco de Retificacao
(Retificador Onda Completa com Derivacao Central - Tap)

D,
O- ‘f— L 2 O
+ ® :t' Center
‘: LS lap R
ac C /7~
line ( = S
voltage ‘:. ' =
‘P U
>
= ¢ -
o >
Ds
Ciclo Positivo Ciclo Negativo
Ideal V,
O
l i | R :
R Yo ’
) 0 T
Ideal V),
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O Bloco de Retificacao
(Retificador Onda Completa com Derivacao Central - Tap)

D,

O > s o A Yo
T . E' T Center
Ug lap R Yo
ac /
line == O
voltage E' T = Slope =—1 Slope =1
Us
O H P
Us

_VJ) 0 Vl)

(b)

Yo

—

(c)

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith
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O Bloco de Retificacao
(Retificador Onda Completa com Derivacao Central - Tap)

D,
ST o1 ;
> enter
:: i lap R i
ac P
line ( =g—0 PIV — 2VS'VD
voltage l:. ) -
(
'> Us
¢ -
o D
— D, +
Ciclo Positivo Ciclo Negativo
ldeal V
O
¥ — 7
R Yo R Up
3 o 3 o

Ideal V),

- -
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REOF. ELETRONICA I (PS13321) 20. Semestre de 2016 (assuntos P2)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletronica. Pearson, 2007, (traducao da 5a. Ed. em inglés)

102 Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacéo c.c., circuito retificador de meia  Sedra, Cap. 3
13/09 onda, circuito retificador de onda completa com enrolamento secundario com tomada p. 106-109
central, exercicios: 3.22.

112 Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda com o capacitor de  Sedra, Cap. 3

15/09 filtro. p. 109-111
' Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Exercicios edra, Cap.
20/09 (exemplo 3.9). p. 112-115
132 Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensdo, exercicios: 3.27, Sedra, Cap. 3
22/09 3.28. p. 115-118
148 Conceitos basicos de dispositivos semicondutores: silicio dopado, mecanismos de  Aula avulsa +
27/09 conducdo (difuséo e deriva), exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 117-121
152 Modelos de cargas, juncao pn na condicéo de circuito aberto, potencial interno da  texto avulso +
29/09 juncdo, juncao pn polarizada, exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 121-126
162 Distribuicéo de portadores minoritarios na juncdo pn diretamente polarizada. Aula avulsa +
04/10 Deducdo elementar da equacgéo de corrente na juncao pn, exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 127-128
178 Capacitancia de difusao, largura da regido de deplecéo da juncdo pn polarizada, Sedra, Cap. 3
06/10 capacitancia de deplecdo, a juncao pn na regido de ruptura (efeito zener e efeito p. 124-125 ¢
avalanche), exercicios. p. 128-129
182 Aula de Exercicios (se estiver em fase)
11/10

28, Semana de Provas (13/10 a 19/10/2016) Data: a combinar — Horério: 7:30h??



112 Aula:
Circuitos Retificadores

- Finalizar a matéria e exercicios.

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

-Explicar o funcionamento do filtro capacitivo para circuitos
reguladores

-Determinar os valores de pico da tensao de saida (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 saida em circuitos limitadores

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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Diagrama de Blocos
de Circuitos Retificadores

Transformador
O >
* rede ca
120 V (rms)

60 Hz

O
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O Retificador com Bloco de Filtro
(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor — Retificador
de Pico)

* Sinal (comportamento) varidvel no tempo
”’CD o— . *Quemodelo utilizar?
* pequenos sinais?
* qual modelo C(?
v - * modelo DIODO IDEAL inicial//

| T\
L\ T i

Regime permanente

O
¢
O

0

—

Transitorio

Microeletrdnica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 22



O Retificador com Bloco de Filtro
(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor — Retificador

de Pico)
E com carga? _
E Atengio:

g
O >i . 0 I, =1.+1;

D { \l/ /,i ¢

: 1 (7.
Uy C—— 'K UO:E.[ lcdt
(0]

O ® O Uy = RLiL

(a)
Quandoodiodoconduz: v,(t)=rv,(t)

Microeletrdnica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 23



O Retificador com Bloco de Filtro
(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor — Retificador
de Pico)

o Dy o Quandoodiodoconduz: v, (t) =v;(t)
o RN =i+,

vozvlzéj:icdt:iczc

dv,
dt

O
®
®
O

v
_ . . _ O
Vo =R 1, =1, =—

L

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 24



O Retificador com Bloco de Filtro
(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor — Retificador

de Pico)
i - T > modelo diodo ideal
2 ) !
—o—P) 'S ° ‘o) i s
D I ¢ l ¢, T

______ > o 7
|
|
|
V de ondulagao |
(ripple) | .

V/,
O o=l

O ® ® O / i
(a) I
|
|| |
. | |
[, =0,/R - |
Quando D esta conduzindo:
ip =i+, e
—C dv[ + l IDmédio """""
dt i médio o

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Sn



Determinando Vo (valor médio) e Vr

VO(médio) = Vp - %‘/r
Quando CR >>T (V. pequeno):
Ve

R

lL(médio) o

Para CR >>T:

Yer ~1_T
e r=1-Tp

V-V, =V, (L~ %R)
e portanto:

o T v
"~ PCR JRE
ou V—I—L

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith

Conduction
interval Ar

|

|

'}

i |

i (b)

|

|

—>1;\rt<— _
I
Dpico ] || l
/\
Dmédio""""lL ;
Lmédio_-- /\( ------------ e P |
-
I 26



Determinando I, ...
i

D I¢ \L I.‘r ¢

wCﬁ) C== R§

O
®
[
O

Q fornecido pela fonte = Qentregue a carga
Qf = ICmedio x At

lCmedio - I Dmedio I L

Qf — (IDmedio - IL)X At

Q. =CxAV,=CV.

(I

Dmedio

— I, )xAt=CV.

) T )
i V.

i g I e e————— '0 |

o A |

Vi . ” }

| ; |
L .

[ 4l |4 |

s l

Conduction l

interval Ar l

| |

Vi |

. |

. | e portanto: ® | |

' |

|| |

—>1;\t}<— _ t

Dpico | /’l) ’

L. [

Dmédio A4 J;l lcdt = Qforfleczda }

< l

(c)

27



Determinando I, ...

™ 1
I =101+
[ xAt

)

Dmedio

r

|
|
|
L V, cos(wAt)=V, -V,
T \
0 At
Conduction
interval Ar

Como wAt é um pequeno angulo :
cos(wAt)=1— %(a)At)2
e portanto :
1
v, {1—5(51)&)2} =V,-V,
ou

COAtEmouAt;@

27 f

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith

|
i . |
l ﬁ_ —> Al [€—
3l 1 i 7
. K
B Conductinn"‘: }
%, interval Ar ¢ I
"~.-1....|-"“ \
'] |
| |
=1 (1+ L =10+ = )
Dmedio — *L - L
fx At 2V. 1V,

fx

2r f
I

Dmedio

=1, (1+

27 )
N2V, /v,
2 |

o,
T pmeaio = 1, L+ ”\/Vp /V,)

=11+



(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor)

Determinando I,

Conduction
interval Ar

(b)

,()=C do, (t) +1,(t) (enquanto D conduzir)
dv :
(t - tl) DplCO =C dIitl) + lL(tl)
. dv,(t,) , dV  cos(wt) _
leico = C dI f +1(~)leédio = . d ¢ ‘tztl + leédio
it~ (ot
DplCO = CV dt ‘tztl + lee’dio
dll-— (a)t) ]
ét ‘t:q = —0’t, = —&° (—-At) = @°At
vy
DplCO = CV (a)zAt) Lmedlo (M) (a)z / K )+ iLmédio
fv, o
2
iDpico = iLmédzo f&) 2V / V + leédio
2 V 2
. 4] .
leico = U medio (l + ﬁ \/ 2 V—fz Vr / Vp ) = leico

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith

(c)

= Lmedlo(1+27z-*\/2V /V)

~Y
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Vo

I

leico

L (meédio) =I, =

At =

Dmedio

Resumindo

(médio) = " p

I

V=L
r fc

2.7,

2 f
— L0+ 7V, V)

_ lL médio

L+272v, /V,)

%4

,)

F—t

:

(Retificador Meia Onda com Filtro com Capacitor)

|
a0

[ 4l |&
W
Conduction
interval Ar

|
|
|
_>J|A,|Q_
|
|
|
|

(b)

Z

\/\i

croefetrommca="Quirta Edicau—Seurer STiti

(c)
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(No Retificador Onda Completa com Filtro com Capacitor)

-

[V,

L% '3‘

meta onda completa

V
IRC

"~y

ipmedio = 1, A+ 72V, 12V, ) =1, 1+ 7,/V, [ 2V,)

DplCO

=I,(1+27,/V,2V,)

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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EXEMPLO 3.10 Considere um retificador de pico alimentado por uma
sendide de 60 Hz tendo um valor de pico de Vp = 100 V. Suponha uma
resisténcia de carga R = 10 kQ. Calcule o valor da capacitancia C que
resultard numa ondulacao de pico-a-pico de 2 V. Calcule também a fracéo do
ciclo durante a qual o diodo conduz, além do valor médio e de pico da

corrente no diodo.

Formulario (1/2 onda)

VO(médio) — Vp _‘% ‘/r I l i l{
iL(médio) = IL == Uy C == Rg
R
Vr — I_L ‘ O ® @ O
fC (a)
2V |V
At = \/ P

2 f
IDmedio :IL(1+7Z-\/V /‘/r)

i = L1+272v, /V,)

Dpico Lmedlo

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith



EXEMPLO 3.10 Considere um retificador de pico alimentado por uma
sendide de 60 Hz tendo um valor de pico de Vp = 100 V. Suponha uma
resisténcia de carga R = 10 kQ. Calcule o valor da capacitancia C que
resultard numa ondulacao de pico-a-pico de 2 V. Calcule também a fracéo do
ciclo durante a qual o diodo conduz, além do valor médio e de pico da
corrente no diodo.

SOLUCAO

Obtemos o valor de C como

S 100
KfR 2 x 60 x10 x 10°

O angulo de conducédo wAté w Ar = J2 x 2/100 = 0, 2 rad

LLogo, o diodo conduz por (0,2/27z) x 100 = 3,18% do ciclo.
Como I. =100/10 = 10 mA, as correntes média e de pico no diodo séo:

ipmed = 10(1 + 7742 x 1002) = 324 mA
ipma = 10(1 + 27742 x 100/2) = 638 mA

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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Diagrama de Blocos
de Circuitos Retificadores

Transformador
O >
* rede ca
120 V (rms)

60 Hz

O
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Desempenho de um Regulador com Zener

Regulador zener

Regulacao de Linha =

(maxima corrente pior carga) AVS (p.ex.

O
= 1V)

Regulacao de Carga =
(Vs médio)

O
AIL (p.ex. = 1mA)

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith
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Exemplo 3.8: O diodo zener do circuito abaixo é especificado

para 6,8V@5mA, rz =20Q e Izk = 0,2mA. Veja que V* tem uma

variacgao.

(a) Determine a tensao de saida sem carga;

(b) Determine a regulacao de linha para a variagao de +- 1V na entrada;

(c) Qual a variacao na tensao de saida quando se coloca uma carga que
drena 1mA? Isso é chamado Regulacao de Carga.

(d) Qual a variacao na tensao de saida para uma carga de 2kW;

(e) Qual a variacao na tensao de saida para uma carga de 0,5kW;

(f) Qual o valor minimo de carga para o circuito operar corretamente?

AVI (10 = 1V) AV

§R 0.5 kQ R§ /
!

&

O
®
0

6.8-V . ,
il .~ §RL §R,,

ZENET

Microeletrbnica — Quinte (a) (b) 36



Circuitos Limitadores e Grampeadores

entrada |

Microeletrénica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 37



Microeletrénic

Yo A

(a)
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R

TR e i

—3. ¥ b
+ —
_ 10 k&) 10 k()
o -0
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Circuito Grampeador

“r g 10V o)
+4 VI — +10 V-
0
Y :
—6 V= 0F
(a) (b) (c)

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith
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C,
V, sin wt DI'SE Vor G 2V,
~ +
+ o0

Upr A

Figura 3.38 Voltage doubler: (a) circuit; (b) waveform of the voltage across D,.

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith



Triplicador de Tensao

| w3 = wid)
= wil) = i)
15,0 [ R o
" 1000pF :
SR S [ BT
TS | -} | w0
3V p2 Dl Cl: — i1}
F-P — 1D‘||.||I' :
OV siiet A 1000pF = :
lkHz | Doubler . 3 l t :
B ST “rens 5+|:] v g I:-E-':I
: | Single stage rectifier C3: W2,
: D3, 0 : + '
|_E 0.0 ! :
- B.0

time Mo

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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ve 22V 22V A v
%R 2k Rl’Zk VZ :VZO + rZIZ
" 10V =V,, +20.5.107°
tovesma %. S PR T V,0=10-01=9,9v
rz = 200 © 3 200 10k
— E—J _l_ =
- 10k//20 10k // 2k
> 2k+10k//20 T 20+10k // 2k
v.=22. 2 99 ° K 022+99-1012
2k + 20 20+ ~ 2k
of¥
v.=22. 2 00507k _ 5991990988
2k +20 1,69k
=0,22 +9,78 =10,00

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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REOF. ELETRONICA I (PS13321) 20. Semestre de 2016 (assuntos P2)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletronica. Pearson, 2007, (traducao da 5a. Ed. em inglés)

102 Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacéo c.c., circuito retificador de meia  Sedra, Cap. 3
13/09 onda, circuito retificador de onda completa com enrolamento secundario com tomada p. 106-109
central, exercicios: 3.22.
112 Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda com o capacitor de  Sedra, Cap. 3

15/09 filtro. p. 109-111
128 Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Exercicios Sedra, Cap. 3
20/09 (exemplo 3.9). p. 112-115

132 Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensdo, exercicios: 3.27, Sedra, Cap. 3

Conceitos basicos de dispositivos semicondutores: silicio dopado, mecanismos de  texto avulso +

conducdo (difuséo e deriva), exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 117-121
152 Modelos de cargas, juncao pn na condicéo de circuito aberto, potencial interno da  texto avulso +
29/09 juncdo, juncao pn polarizada, exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 121-126
162 Distribuicéo de portadores minoritarios na juncdo pn diretamente polarizada. texto avulso +
04/10 Deducdo elementar da equacgéo de corrente na juncao pn, exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 127-128
178 Capacitancia de difusao, largura da regido de deplecéo da juncdo pn polarizada, Sedra, Cap. 3
06/10 capacitancia de deplecdo, a juncao pn na regido de ruptura (efeito zener e efeito p. 124-125 ¢
avalanche), exercicios. p. 128-129
182 Aula de Exercicios (se estiver em fase)
11/10

28, Semana de Provas (13/10 a 19/10/2016) Data: a combinar — Horério: 7:30h??



142 Aula:
Conceitos Basicos de Dispositivos Semicondutores

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

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

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

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

-Calcular a concentracao intrinseca de portadores livres

-Explicar as consequéncias da dopagem de materiais
semicondutores

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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Materiais para Eletronica

A resistividade de um semicondutor é sensivel a
e temperatura
¢ iluminagdo
e campos magnéticos

e pequenas doses de impurezas

\\\3\',() “ Ahg . cma- \)‘4‘“‘0 .eAU



Materiais para Eletronica

RESISTIVITY p (Q-Cm)

10'8 1016 40'9% 10'2 ¢0'C 40®

10 10% 102

10°2 104 10°% 10°®

| BN GREE RN SINE. JNROr BN cehew| o e G Sume S S FoE e s i enn s o oo e i T
GERMANIUM (Ge SILVER
® GLASS ERMANIUM _(Ge) ®
NICKEL OXIDE SILICON (Si) COPPER
® (PURE) s
DIAMOND GALLIUM ARSENIDE (GAQAS) ALUMINUM
® (PURE) - o
GALLIUM PHOSPHIDE (GaP) PLATINUM
® SULFUR @
FUSED CADMIUM SULFIDE (CdS) BISMUTH
QUARTZ
ll-!lpllllllhllllll‘Lll[llj
10718 10-16 4019 10712 1010 10"® 10-® 40"% 102 4 402 10% 10% 108

CONDUCTIVITY o (S/CM)

-4———— INSULATOR

Prof. Seabra
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Estrutura Cristalina

Os materiais semicondutores sao encontrados na
forma cristalina, policristalina e amorfa.

Estudaremos basicamente os materiais semicondutores
na forma cristalina. Nesse Caso:

- Os atomos estdo arranjados de uma forma periédica
tridimensional

- A esse arranjo chamamos de rede cristalina

Prof. Seabra 0} A
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Materiais para Semicondutores

Table 1 Portion of the Periodic Tabile Related to Semiconductors

Period Column 1L 111 v Vv Vi
2 B C N
Boron Carbon Nitrogen
3 Mg Al Si P S
Magnesium Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur
4 Zn Ga Ge As Se
Zinc Gallium Germanium Arsenic Selenium
5 Cd In Sn Sb Te
Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium
6 Hg Pb
Mercury Lead
04 A2_11
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O atomo

~e s [0 =

,x‘.-.'. .. ‘\. . ',. .
. . . . ‘i‘y‘.l : £ 3
Ny E'étl‘ﬂl)s ".! : 2 L
. (carga -Ze) i g ! ¥

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith

s e 1-0'—3! T PSR S

s o
Z 7 vt matun ... .
'_..-'c' ¢/ - ‘.." .
5 DA,
o~ Al SR
-, Y "

e Niicleo composto de neutrons
e proétons (+q) com massas iguais
de 1,66x1027kg (1.700 vezes a
m do elétron). O nicleo tem dia-
metro de 107'9m.
e Uma nuvem de elétrons recobre
o nucleo, estendendo-se até 107 1%m
e 0 atomo é eletricamente neutro

08 A6_03
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Estrutura Cristalina

A estrutura do diamante (e dos principais materiais
semicondutores!)

Silicio (a =5,43 A) GaAs(a=5,63A) .o A4 02
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Estrutura Cristalina

Silicio

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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Utilizando uma representagio bidimensional (simplificagio),
cada atomo de silicio (4 elétrons na Gltima camada) precisa
de 4 ligagcdes covalentes (4 atomos de Si) para atingir a estabilidade.

©
G

@ @

Em 0 Kelvin todos os elétrons estdo presos em suas ligagdes covalentes

og
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Microeletrénica — Quinta Edicdo ¢

Elétromy de valénera  Figaches covalentes

Atomos
de silicio

Figura 3.40 Representagiio bidimensional de um cristal de silicio. Os
circulos representam o ndcleo dos dtomas de silicio, com ~4 indicando
sua carga positiva de +4g, que é neutralizada pela carga dos guatro
elétrons de valéncia. Observe como as ligagoes covalentes sio formadas
partithando os ¢létrons de valéncia entre dtomos vizinhos. A 0 K, todas
as ligacdes estio completas ¢ ndo existem elétrons livres disponiveis
para a condugiio de corrente.
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Em temperatura maior que 0 K (temperatura ambiente, por exemplo,
T = 300 K), elétrons podem adquirir energia suficiente (ionizagdo
térmica) para escapar da ligagdo covalente.

n = conc. de elétrons
p = conc. de lacunas

ni = conc. intrinseca
n=p=ni

Neste processo, chamado de Geragdo de portadores, o elétron
torna-se livre e deixa no seu lugar um buraco (lacuna) que também
apresentara caracteristica de portador de corrente.
09
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Concentrag¢do Intrinseca
n; (T) = [B.T3,e‘EG/kT ]1/2

e B = pardmetro que depende do material
(B = 5,4 x 10°! /K3.cm? para o silicio)
¢« T = temperatura em Kelvin

* E = Energia minima para quebrar uma liga¢do covalente
(1,12 eV para o silicio)

« K=28,62.10° eV/K

Exemplo: Para T = 300 K < ni = 1,45.101% portadores/cm?, ou
seja, 1,45.10'0 elétrons/cm3 e 1,45.10!° lacunas/cm?, ja que no
silicio intrinseco n = p = ni

Lembrar que o silicio tem 5.1022 4tomos de silicio/cm’® 44
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Porque um material & condutor, semicon-
dutor ou isolante?

Energia do elétron Nivel de vacuo

Faixa de Faixa de Faixa de

Conducéo Conducéo

A0 A€
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O elétron gerado encontra-se livre para se deslocar dentro do silicio.
Por exemplo, se for aplicada uma tensdo como indicada abaixo, o
campo elétrico induzird o deslocamento dos elétrons no sentido
inverso ao do campo elétrico. A corrente convencional associada(l,),
porém, tera o mesmo sentido do campo elétrico, como de praxe.

_E

©:0:0: 06
®: :9“69:“-‘" T
G : :@ @: _____-

Deslocamento dos elétrons livies ssssssas]p
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A lacuna gerada pode ser ocupada por um outro elétron vizinho (também pertencente a
uma ligagdo covalente), que por sua vez deixard uma lacuna no seu lugar e assim
sucessivamente. Por exemplo, se for aplicada uma tensdo como indicada abaixo, o
campo elétrico induzird o deslocamento dos elétrons pertencentes as ligagdes covalentes
no sentido inverso ao do campo eléirico. O processo também pode ser visto como o
deslocamento de lacunas no mesmo sentido do campo elétrico, com carga positiva de
carga equivalente a do elétron em médulo. A corrente convencional associada (1) tera
neste caso o0 mesmo sentido do deslocamento_ das lacunas.

w'e

~

Deslocamento do elétrons pertencentes
“ . — EAEEEER -.
as liga¢des covalentes vizinhas |

Deslocamento das lacunas B e ®)
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Dopagem do Silicio

-._E-. _-__n_..u_-_l -.-.- -.-..- -.ll_ .l-.-
. - e 1 »

| L [eZw -___N.-_ e lum.-_.n.m-
' THNEITEETHENTENE Y

o . - - . »

S B E—aF e 9|88

w -.__.r_- O -._H_.._ T <o
L L L ] e L

b _..._ _.__-_ ..m. ..“_u _._-.n_

= O e et 0-"*e®
.e

"

> e
L ]

L L

N IeT 10T _-nm-. -n_m._-.-W-
L ] [ ] L L
U \\ﬁ.ll-..-..! »

m o WNA-G £ W_H
......i...____ L L

— [ .mu m . .
= A1 |O| 6| d
L L [ ] L L

- - L . ) L)
~lz|3|8|<|8|8

62

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith



Silicio Tipo N (elétrons adicionais)

Elétron livre
@ : o /!il‘."l:ll.?ﬁllltﬂll[lﬂ

Elétron adicional

©/@

Qo oE e
& |,

G666 S

No processo de dopagem do silicio com elementos PENTAVALENTES (Arsénio
por exemplo), cada atomo de arsénio que ocupa a posigdo de um atomo de silicio
doa um elétron livre para a estrutura cristalina (DOADORA), ja que os 4 outros
estardo fazendo parte das ligagdes covalentes. Quando este elétron se distancia
das proximidades do arsénio, diz-se que o atomo ficou “ionizado™ com carga
positiva igual em modulo a carga do elétron perdido.

i

n.p=ni‘?

-

ni- ni-

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith

" " M Em equilibrio térmico :
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Silicio Tipo P (lacunas adicionais)

Elétron faltando na ligacdo covalente (lacuna)

o o o o Em equilibrio

Lacuna em movimento lermico .
e o )
W I'l.p —ni
-\. ' o o
e o a &

p=N,+m=N,

=
I IR

No processo de dopagem do silicio com elementos TRIVALENTES (BORO por
exemplo), cada atomo de boro que ocupa a posi¢do de um atomo de silicio da
origem a uma lacuna para a estrutura cristalina (ACEITADORA), ja que uma das
ligaghes covalentes ndo se concretiza. Quando esta lacuna se desloca das
proximidades do boro, diz-se que o dtomo ficou “ionizado™ com carga negativa
1gual a carga do elétron que ocupou a lacuna.

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith
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Mecanismos de Conducao de Corrente em
Semicondutores : Difusao

Coneeniracio de lacunas, p

+++
+++ + %

++"'
++

(=]
=Y

dp
I, =-q.AD,“*
Lf — —qﬂ g”fd(pj | = —qﬂ p d_]; P iy q P d.l'
dn
J _ _qﬂ |£rﬂdrn/} | _ _'L?D” j” R }f””l - Q+A+DI"T (ix
X

IT-I’-I'.[F = ‘rp[,hll' + I”-e'-llnfn"

D, e D, = coeficientes de difusdo de lacunas e elétrons respec.
(D, =12 cm¥s e D, = 34 cm¥s)

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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Mecanismos de Conducdo de Corrente em
Semicondutores : Deriva (Drift)

< [

Ip—dcr = q.A.p.yP.E Ly _gor =q-Anp, .E

IT—der = Ip—u:ler + "Iu—der = t}'AE(pﬂp + H'ﬂn}

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith

Resistividade:

p = h’[cf{ﬂﬂp +H.HHJJ

i, e g = mobilidade
das lacunas e elétrons
respectivamente.

(¢, =480 c?/V.s,
i, = 1350 cm?/V.s)

Relacio de Einstein;

D, D
2 - —L£ _
iun iup



3.29 Calcule a densidade intrinseca de portadores n; a 250 K,
300 K e 350 K.

Respoesia 1.5 X 10%cm?: 1.5 X 10%em3: 418 X 10 V/em?.

le-nn %(3'35) wit have n. = (ET! E_'"E"'}iT carries

cm®
3
whare B = 5-‘{1!13“ ) for T= 250K ~n:.= I5%]0 carnitrs
E,..-."- 1-12 2V for I-.ﬂ";.nn - ':;: s
L]
R = g62w0° 2y T= 200K ~ ni = |-8%0 S
K. . 1] ® s
T = demprrabore 1 Keluin T= 350K~ ni = 4-18x10 rr#:n
3.30 Considere um silicio tipo n no gual a concentragdo de
dopantes Np € 107/cm®. Encontre as concentragbes de Solucéo (cont)
elétrons e lacunas a 250 K, 300 K e 350 K. Voce pode usar| 4\, concamtvahon of hokes can lax
os resultados do Exercicio 3.29. Coond by:
Respesta 10'7, 225 x 10°1; 1017, 2,25 X 10%; 1017, e "
1,75 X 10° (tados por em?), e‘o S '2‘; = { 0- 18 W3k ak 250K
Solugdo Ewmen the dopant concanbvahon s 2250 2D at 300K
Np = 107 the eleckvon concentivahon |~75wo"%l!‘§. at 280K

" .nﬁuwnhnl' to . :
N IDH' alecvens £ ALL whre Ni s obtamed Hom axerase3’o
- — 1 o
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3.31 Encontre a resistividade de (a) silicio intrinseco e (b) sili-
cio tipo p com Ny = 10'%cm?. Use n; = 1,5 X 101%cm?
e suponha que, para o silicio intrinseco, w, = 1.350
cm*/V s e p, = 480 cm?/V - 5, e para o silicio dopado,
py = L110em?/V +se p, = 400 cm?/V - 5. (Note que a
dopagem resulta em uma redugiio da mobilidade dos por-
tadores. ) Solucéo

Uee -B@s-ql)

- - _J
Q €= “ﬁ(l""',"“P Py Hm"’(v §¥I0"x 4YO+ |6w'x 1350 )

k) f - . *
%(E‘,ﬂm + ﬂ_/u,,p) - Iim‘ﬁ( Na =ypo + %;:Mun)

.n.bmh brive

= ] __ -
p;“h"'l(mﬂ-‘qm + [rsxi© lllﬂ) = L 5 G 5}_" cm

10"

=213“l‘ﬂ 0 .
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Revisitando a Lei de Ohm

Suponha uma barra de material condutor ou semicondutor
homogéneo (com caracteristicas uniformes) de resistividade p,

(Q.m), comprimento L (m) e se¢do A (m2), submetido a um
campo elétrico E:

A3_1(



1224

Podemos reescrever essa relacao de outra forma:

- V_VA
R pel
WO N8
—= - — [A/m2
A pel !
ou

J=oxE [A/mZ?]

A3_11



2.2¢
Materiais para Eletrénica

Resistividade elétrica:

Pe em [Q.m|

fg # /(-1) - dens. de T

Condutividade elétrica:

" 8

Pe

[1/(Q.m)]

g=

A2_0



Velocidade de Deriva .

,V=J,E

vamos olhar melhor paraoc:
Area Am?

o
Dens?dade de Particulas

N [/m3] b . b

O

Namero de particulas em 1 m de tubo: N.A [/m]
Namero de particulas em um

determinado ponto/segundo : N.A.vd [/s]

em cargas por segundo: Q.N.A.vd [A]

A3 12



2.4

ou, em outras palavras:

J= Q.N.va [A/m?]

A velocidade vd & conhecida como velocidade de deriva.

Ela se aplica a qualquer material e situagdo onde pode-se
definir uma certa densidade de particulas méveis e uma
velocidade MEDIA pode ser definida.

A3_13



Ry
Condutividade e Mobllidade

Concluimos que:
J=0oxE [A/m?2]

J= Q.N.va [A/m?]
Logo:

vd = constante xE

Essa constante, o/ Q.N, &€ conhecida como MOBILIDADE L [m2/V.s]

Podemos reescrever J como:

=3 | J=QNuE [A/m?]

E a condutividade como:

c=QN.u [Q/m] A3 14




A

Velocidade de Deriva e Velocidade Térmica

1/2
o= (8) " e

para elétrons em Si

vi= LLxE

105 m/s a 300K

L =0,1 m2/(V.s)

Vg << Vip

Ad_04



Materiais para Semicondutores

Table 2 Element and Compound Semiconductors

IV-VI

- IV-IV n-v 11-Vi
S Compounds Compounds Compounds Compounds
Si SiC AlAs CdS PbS
Ge AlSb CdSe PbTe
BN CdTe
GaAs ZnS
GaP ZnSe
GaSb ZnTe
InAs
[nP
InSb

A2_1.



ety 108 107
Campo Elétrico/V/cm

Velocidade de deriva dos elétrons para arseneto de gélio,
silicio, nitreto de gélio e carbeto de silicio

GEC REVIEW. VOL. 13, NO. 2, 1998




A Corrente de Difusao o'

Devido a agitacdo térmica, as particuias carregadas movem-se
aleatoriamente, mesmo na auséncia de campo elétrico.

Considere a situacao a seguir:

P : "X Note:
Nm™?
A . gradiente de concentraiode | 3) H4 movimento aleatério

. Pparticulas carregadas

— b) Ha um gradiente de
particulas &
T/ concentracao
. Fluxos desiguais
de elétrons
- X Ad4_11

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 78



A Corrente de Difusao

dN

Fluxo i =-D —
dif dx

[1/(m?2.:s)]

onde D é o coeficiente de difusao das particulas

Logo:

dN
Jgie = ~QD S
dif = ~Q o

[A/m?2]

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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As Correntes de Deriva e Difusdo

Em semicondutores observamos que em condi¢cdes normais
as correntes de deriva e de difusdao constituem praticamente
toda a corrente que flui no materiai. Logo:

JrotaL = dder * Jdif

(vale a lei da superposicao!)

Jrorar= Q.N.wE-QD 3 [A/m?2]

dN

A4_13
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REOF. ELETRONICA I (PS13321) 20. Semestre de 2016 (assuntos P2)
Livro Texto: Sedra&Smith, K.C. Microeletronica. Pearson, 2007, (traducao da 5a. Ed. em inglés)

102 Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacéo c.c., circuito retificador de meia  Sedra, Cap. 3
13/09 onda, circuito retificador de onda completa com enrolamento secundario com tomada p. 106-109
central, exercicios: 3.22.
112 Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia onda com o capacitor de  Sedra, Cap. 3

15/09 filtro. p. 109-111
128 Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Exercicios Sedra, Cap. 3
20/09 (exemplo 3.9). p. 112-115
132 Circuitos limitadores, circuitos grampeadores, dobrador de tensdo, exercicios: 3.27, Sedra, Cap. 3
22/09 3.28. p. 115-118
148 Conceitos basicos de dispositivos semicondutores: silicio dopado, mecanismos de  texto avulso +
27/09 conducdo (difuséo e deriva), exercicios. Sedra, Cap. 3

p. 117-121
Modelos de cargas, juncao pn na condicéo de circuito aberto, potencial interno da  texto avulso +

juncdo, juncao pn polarizada, exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 121-126

0° Distribuicao de portadores minoritarios na juncgao pn diretamente polarizada. texto avulso +
04/10 Deducdo elementar da equacgéo de corrente na juncao pn, exercicios. Sedra, Cap. 3
p. 127-128
178 Capacitancia de difusao, largura da regido de deplecéo da juncdo pn polarizada, Sedra, Cap. 3
06/10 capacitancia de deplecdo, a juncao pn na regido de ruptura (efeito zener e efeito p. 124-125 ¢
avalanche), exercicios. p. 128-129
182 Aula de Exercicios (se estiver em fase)
11/10

28, Semana de Provas (13/10 a 19/10/2016) Data: a combinar — Horério: 7:30h??



152 Aula:
Conceitos Basicos de Dispositivos Semicondutores

Ao final desta aula vocé devera 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 equacgoes, o que é corrente de
deriva e o que é corrente de difusao

-Explicar o que é silicio intrinseco e silicio dopado (tipo n e tipo p)
-Calcular a concentracao de portadores em silicio tipo n e tipo p

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

-Calcular a barreira de potencial interna e a largura da regiao de
deplecao em um diodo semicondutor

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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Contato metilico

Microeletrénica — Quinta Edicdo Sedra/Smith

O Diodo

Contato metalico

Catodo
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Diodo Semicondutor (Jun¢ao PN)

e Anodo ” Catodo

Ditusio ¢ predominante

Deriva ¢ predomingnte
Anodo Catodo
¥ o
: _ !
Polanzacio Polarizagio V
TeVersa dircta

I=1Ig("™ ~1)

Foto de um diodo construido na EPUSP
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JUNCAO PN antes do contato
(Modelo de cargas)

Elétrons
Llui.:llma?; livres
(majoritarias) Si : Tipo P Si: Tipo N (majoritirios)

0,00,
0, 00,
K
e O

e © O
.© © ©

-

T

0, 0, 0
0 0 0

Si-Tipo P Si-Tipo N : \
lons negativos Ppo =Ny +m =Ny | o Np+ni= Np lons positivos
presos a rede cristalina . 2 .2 . o presos a rede cristalina
o ni mn ni ni
piy — - Pup = =
p]ﬂl H."‘. L M )
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JUNCAO PN apos o contato
(Modelo de cargas)

Logo apos o contato ocorrerd o deslocamento de portadores (elétrons e lacunas)
por difusdo devido a diferenga de concentragio destes portadores no Si-P e no Si-N.
Desta forma as lacunas se deslocariio do lado P para o lado N (/, ;) enquanto
os elétrons se deslocario do lado N para o lado P (/, ;). Note que a corrente total de
ditusdo sera a soma das duas componentes.

Ao atravessar a junc¢do as lacunas vio se recombinar com o0s elétrons (desaparece ambos os
portadores) formando uma regido de carga espacial (regido de deplecio). Idem para os
elétrons que atravessam a jungio e se recombinam com as lacunas.

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith
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JUNCAO PN a caminho do equilibrio térmico
(Modelo de cargas)

A regido de carga espacial (regido de deplegiio) cniada dard origem a um campo elétrico
imterno do lado N para o lado P, que dificultard a passagem dos portadores ¢ dard origem a
componente de corrente de deriva no sentido inverso ao deslocamento por difusio. Desta
forma as lacunas se deslocardo por deriva do lado N para o lado P (/, ;) enquanto os
elétrons se deslocardo por deriva do lado P para o lado N (/, ). Note que a corrente total de
deriva sera a soma das duas componentes.

iF .Ir ] ifif

Jif
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JUNCAO PN atingiu o equilibrio térmico
(Modelo de cargas)
Se nenhuma polarizagio externa for aplicada, as correntes de difusdo e de

deriva tendem a se anular mutuamente, de forma que em equilibrio: /.= /[
dit T dger =0 Couldp = 1)

Si Tip-:r N

© © O

© 0O
© 0O

Regido de Deplegio _ o o
ﬂ E]- .campo elétrico interno de equilibrio
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O Diodo

OOOO.
SHEE S
D999
DOVY

Anodo
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A dinamica
dajuncao pn em Aberto

—————————

OOOO
oo @O OO

@9 G“'O
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O Diodo em Aberto

NA Regidio de Deplecio ND
(a)
-
N, N
V, = VTIn( £
n,

(b)
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O Diodo em Aberto

(jungdo)

gx,N,A=gx,N,A OU =t

X N

X » D
2& 1 1
Wdep =X, TX,= > + VO
P N, N
q A D
&im gque E, L: q !H:

rmussividade elétrie: S .
117 g = 1,4 x 10-12 o, 4y Aiticin

. F/em. Tipica :
na faixa de 0,1 a 1 um, e,

H"d.--p estid
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RESUMO

W X = |f + | ¥
q-Np dep = Xp T Xp = g | "'I"'r_-l _."'.."_rI ,.I !
X, C
-
@ e X
-q.N,, I
Potencral Elétrico (V)
Vi
. . N4 Np
/ i Vy, = F rll{ :
/ : Hr
i -
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Exercicio

3.32 Para uma juncgdo pn com N, = 10t//cm3e N, =10%cm3a T =
300 K, determine a tensao interna, a largura da regido de deplecao e
as distancias que ela se estende no lado p e no lado n. Utilize n, =
1,5 x 10%/cm3. SOLUCAO

From Eq (ug) = Vo = Vr In (HiﬂtJTn_) lﬁlﬂ(flﬁrn“)) = 7238 m\V

Ldld& dlp,tl..‘m .A.laq.mh ;ﬁ-
Fouand n}ﬁ-m Fr.b (3 50)

allle '
w 2 G_.. _J_ &> ..L = |2k I-G"IH‘J‘III { 1 =+ - o- 92§ r— " 51 IIE!
dap = U,, 10 n

l-ex1D 1 =]
% Na

xXa _ Na | 10 . = |
'ﬂﬂﬂ "&’ﬁ-l'[" = iﬁ 'I"Ir IP-A-I-‘.'._- _'_r_P No ”:'lll [0 " ﬂ'-'f.r

-1y = 03240 =D X 029 um

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

I ——>

- I
vl ks 3 ‘ ° e
) retin sl o ‘ e =Sl i
|9 O
s i bt ° 6 --;-—

© O

-
o)
I
- U
o
4‘
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JUNCAO PN polarizada reversamente
(Modelo de cargas)

Se for aplicada uma polanzacio negativa do anodo com relagio ao catodo (polarizagio
reversa), aumentara o campo elétrico resultante na juncdo (E. = E, + E__ ), 0 que dificultara a
passagem dos portadores majoritarios por difusio exponencialmente. Neste caso aumentam-

se as componentes de deriva (minoritarios) devido ao aumento do campo elétrico na regido de
deplegdo, resultando em

l7= Ly et Ty g < 0 (00 [ < 1)
I B f _ 1’_ ‘f + j]r.-.h.' = .Ilrllr_]. = P s -+ f”.-';
-'rrl'u'.- -8 T + efer * nmEE

< Regido de Deplegio — -
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O Diodo Polarizado Reversamente

Wdep:\/(zgsj[ 1 + ! j(vo-i-VR)
q \N, N,

d;=9y =9qNpx,A = o[N do lado n

. NAND
q, = quWdep - X, em termos de Wep

.

Slope = C;

Q

=
Bias point dVR

Charge stored in depletion layer, ¢,

S’

Vo Reverse voltage, Vi

g, =gq—alo AJ(Z‘%)( R j(vo+vR>
N, + Ny q \N, N,
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O Diodo Polarizado Reversamente

Capacitancia de jungdo > C, = qu
VR

g, =gq—alo AJ(Z‘%)( R j(vowR)
N, + Ny q \N, N,

C.
C =—2L onde C,=A (gsq] NNy ) 1
1% ’ 2 \N,+N, \V,

1+ &
VO

Na pratica C; = com m= 1/3al/2
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O Diodo Polarizado Reversamente
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Sprague-Goodman

ENGINEERING BULLETIN

SG-950

VARACTOR DIODES

SUPER HYPERABRUPT TUNING VARACTOR DIODES

FEATURES
* Mesa epitaxial silicon construction

* Silicon dioxide passivated

* Superior mid range linear characteristics
* High tuning ratios

* High Q

* Available in common cathode style

* Available in chip form (add suffix -000)

APPLICATIONS
* TCXOs, VCXOs

* Low voltage wireless open loop VCOs

* Low voltage wireless phase locked loop VCOs
* Phase shifters

SPECIFICATIONS

Reverse breakdown voltage at 10 uA DC
(at 25°C); 12V min

Maximum reverse leakage current at -10 V
(at 25°C): 0.05 uA DC

Device dissipation at 25°C: 250 mW (derated
linearly to zero at +125°C)

Operating junction temperature; -55°C to +125°C
Storage temperature: -55°C to +125°C

Total Total Total Model Number
Capacitance Capacitance Capacitance & min
Cr(pF) at -2V Cr(pFP at-7Vv Cr (pF) at -10 V at -2 Vv Common
min Max typ min Mmax (10 MHz) Single Cathode
46 68 6.1 4.2 5.2 75 GVD1401-001 —
100 150 13.0 8.6 10.6 50 GEVD1404-001 —
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Sprague-Goodman

SG-950

ENGINEERING BULLETIN

VARACTOR DIODES
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3 TOPVEW 4 0081 o L 500
1 [1 0.80
0.035
ﬁ(\ﬁ( § 090 TP
L L Ll L
1 2 1 2 —* - +
(SINGLE) (COMMON CATHODE) 0079 ?
20 \ \ \
0.115+0.005 Y ! ‘ 100
™ ~ + - ™ N
298 =013 | 003840003 . N\
0.96 + 0.065 . 0,037 N
S | | 0.95 50 N \
! ! Cr (pF
0.091 + 0.008 0.051 £ 0.004 0.037 - 1(PF) \ \
23t 02 1.3 £ 0.1 0.95 ‘ \ -\
*——L‘J L‘-I ' PAD LAYOUT \
0.021+0.003 __| 0.075 + 0.005 GVD1404-001
0.53 + 0.08 ' 791 013 GVD1401-001 N\
0.040 + 0.007 \\
{ 103+ 018 10 N
N AR S
w*\ ! 0.0047 +0.0013 } 5
0.41 + 0.04 0.0047 +£0.0013
TYP 0.007:0.003J 0.12 + 0.033 0.5 1 2 3 456 10 20 30 50
0.18 + 0.08 TYP REVERSE VOLTAGE
(VOLTS)
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Exercicio

3.33 Para uma jungdo pn com N, = 10'"/cm3 e Ny = 10¢/cm?3 operando em T =
300 K, determine:

(@) o valor de Cy, por unidade de area da jungdo (mm? € uma unidade conveniente) e

(b) (b) a capacitancia Cj para uma tensdo de polarizacdo reversa de 2 V assumindo
uma area de juncdo de 2500 mm?2. Considere n; = 1,57101%cm?3, m = % e o valor
de V, determinado no Exercicio 3.13 (V,= 0,728 V).

SOLUCAO

(8D From E%.ELEG: Cjﬂ F.nr:m1 .:13 junﬂh&n ar Lo

= jhm LNaNo . = | 1o4xi0 siexio . 170 | 4
z Hn'H'Jp. Yo 2 10" o

T 0-32 %10 F,{-m - 032%107 x10 " Flam- = 0-32 #F/_!-IH"

(b Qjﬂ = 0:32x107  x 2600 =p-gpf

l:-j5 B

&) (H ) T OHIGF

Resp. (0)0,32 fF/um?; (b) 0,41 pF
Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 103



O Diodo na Regiao de Ruptura

iA

Escala
—Vzx comprimida
T

B

Ruptura Reversa

Escala expandida o

o — V,+ o- <9

D
oy
Quando | > [ a jungiio se rompe:

Ruptura por Efeito Zener (< 5V): ocorre quando o campo elétrico na camada
de deplectio aumenta até quebrar ligagées covalentes (pares n-p)

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

minoritdrioos que cruzam a regitio de deplegiio quebram as ligagoes

covalentes, e podem em seguida quebrar outras ligacoes
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10°-112 Aulas:
Conceitos Basicos de Dispositivos Semicondutores

Na aula passada vimos:

-A juncao pn em aberto, aprendemos como explicar o seu
comportamento, distinguindo a corrente de difusao e a corrente
de deriva. Aprendemos a calcular a barreira de potencial e a
largura da regiao de deplecao

-A juncao 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 regiao de
deplecao em funcao da tensao reversa aplicada e determinamos a
chamada capacitancia de deplecao, colocando-a em nosso modelo
de diodo

-Nesta aula vamos nos dedicar a entender a juncao quando
polarizada diretamente, calculando uma outra capacitancia
importante.
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112 Aula:
A juncdo pn Diretamente polarizada

Ao final desta aula vocé devera 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 equacgoes, o que é corrente de
deriva e o que é corrente de difusao

-Explicar o que é silicio intrinseco e silicio dopado (tipo n e tipo p)
-Calcular a concentracao de portadores em silicio tipo n e tipo p

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

-Calcular a barreira de potencial interna e a largura da regiao de
deplecao em um diodo semicondutor
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JUNCAO PN atingiu o equilibrio térmico
(Modelo de cargas)

Se nenhuma polarizagdo externa for aplicada, as correntes de difusﬁo e de deriva tendem a
se anular mutuamente, de forma que em equilibrio: /= £ . + 4., = 0 (ou f; = £)

IT I — I I | if D Pyif Ngif
der S Pder Nder ‘ EEEENRI di di di

=1l
‘ Tder

‘ ITdif

Regiao de Deplegao | Ei .campo elétrico interno de equilibrio

—
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Regido de Deplecéo —>
— E-

Densidade di Cargas (P)

26 (1 1
i q.Np Wdep =X, +X, = ¢\, + N, 124
) .

N /N
/ v VTIII[ A2 Dj
i >
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JUNCAO PN polarizada reversamente
(Modelo de cargas)

Se for aplicada uma polarizactio negativa do anodo com relag@o ao catodo (polarizactio reversa),
aumentard o campo elétrico resultante na junciio (E. = E. + E_ ), 0 que dificultard a passagem dos
portadores majoritdrios por difusto exponencialmente. Neste caso aumentam-se as componentes de
deriva (minoritdrios) devido ao aumento do campo elétrico na regido de deplecto, resultando em
§=hs * hgee <000 f <)

ITder:IS:Ipder_l_Inder ""'

S1 Tipo N

Regiéo de DeEIegéo —> —>
> 109

Micrgslelronica . Quiaa Edigan,, Sedra/Smith r~ B 105




JUNCAO PN polarizada diretamente
(Modelo de cargas)

Se for aplicada uma polarizag@o positiva do anodo com relag@o ao catodo (polarizactio direta),
diminuird o campo elétrico resultante na jungéio (E, = E.—E_ ), 0 que facilitard a passagem dos
portadores majoritdrios por difustio exponencialmente. Diminuem-se as componentes de deriva
(minoritdrios) pela reduciio do campo elétrico, resultando em: =1/ . + /4 .. >0 (ou f > £)

ﬁ — —
Ip =lg=1, +I T = o =
Tder S Pder Nger ‘ et

Pait T Nyif

S1 Tipo N

© © ©

© © ©

Regido de Deplecao _, _,
_ <E 110
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Diodo Semicondutor (Jungto PN)

Difusao € predomi

—_

A

nante

Deriva é predomingnte

Polarizacéao
reversa

| =1,(e""™ -1

v g

Polarizacao
direta

Migros/esronicmRyinsa &digdny Sedra/Smith

s

vV

Anodo N Catodo
Tipo P Tipo N
Anodo Catodo
N
P
Foto de um diodo construido na EPUSP m



Distribuiciio de Portadores Minoritarios na Jungdo PN Diretamente Polarizada

S1 Tipo P S1 Tipo N

QOO0 O
QOO0

V>0 QO OOCU
QOO0
= QOO0 C

Thermal equilibrium
value

| A Pn n, [
| |
p region f=-|Depletion =~ n region
1 - —[)I:‘(".Il)
region
|
[
[
| Excess
| concentration
[
|
[
|
|
Pno [— S
|
|
|
|
Xy

=Y
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O Diodo Polarizado Diretamente

P rcgion

I l
< |Depletion >+
l
l
l
|
l
I
l
l
|

region

Puo |

o— ""I)u(".u)

concentration

n region

Excess

Thermal equilibrium

value

p.(x ), da fisica de semicondutores, é igual a:

Microeletronica — Quinta Edicdo Sedra/Sn
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O Diodo Polarizado Diretamente

| A Pne ”/| |
i l

p region F<|Depletion >~ n region
I
|
|
I
|
|
l
|
|

T fungio p,(x) pn(x)?

Brcess / e é uma queda exponencial
concentrs onp(” com cons.l.un.l.e T

e valor inicial = p (x, )

[ —— o valor final = p ,

Thermal equilibrium
value

-
v

’ . . —(x—x,)/T
De Calculo: p,(X) = Pprvar + | Prviciar — Prrinvasle

(= V/ LT comprimento
( ) Ly de difusdo

P(xX)= P+ pn(x,)— Prole

L — D T« Tempo de vida (médio) dos portadores
p p-p minoritdrios (no caso lacunas)
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O Diodo Polarizado Diretamente

J, =D, Op, (%)
0X
(x—x,)/
:D {pnO +[pn(x ) pnO]e L }
P Ox
: (x-x,)/ L, vdlido do lado n, fora da
=q L_p Pno (eV/V - 1)8 regidio de deplegdo (x > x )
p

D

Emx =%, J, = g7 pyle’ T —1)
P
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O Diodo Polarizado Diretamente

Em x = -x, «Emx =x_
Dn V/Vr 22 Viv.
ST a T (e =) g, = g 75 pulenT =)
n p

Jn (X), Jp(X)

g = Jp + ), (em qualquer ponto)
J = total ¢ M

Fora da regido de deplegtio o campo

J,, majority ., .
lectrons elétrico é praticamente nulo, portanto
""""""""""""""""""""""" tanto J, como J, siio devidos apenas

Em x = x, podemos somar o valor J e J,
que determinamos pois J_ calculado em —x
é o mesmo em x_ pois na regido de
deplectio ndo “perdemos” cargas

. p_“n
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O Diodo Polarizado Diretamente

Logo J,ora; = JDIF+JDIF

D D
— __ P eV/VT _l n n eV/VT _1
q Lp pnO( ) Ln pO( )
D )
=g —" Do 2 n >(eV/VT -1
L, Ln )
e D D D
Logo Iiorar=A9—" Py L, e’ 1)
\ L, Ln

D D
Logo Irora=Is(e e’'r 1) |Is = Aqni{_L FIN ]

Microeletronica — Quinta Edicdo  Sedra/Smith 117



O Diodo Polarizado Diretamente

A Capacitancia de Difuséao

. area embaixo da
B R Q = Ag X exponencial pn(x)

|
| |
) region <= |Depletion =~ nregi
P reg I

SN g x o) - Pl

Excess
concentration

Pn (xn) — pnOeV/VT

J, = q=L p.oe”’’T = 1)

=Y

}9
I

~
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O Diodo Polarizado Diretamente
A Capacitancia de Difuséao

2
| AP ”/' | L
| | _ L /
p region e I)cp]eli(m->_i B n region p - D p

Excess — ]
concc;lkmlion Qp Tp p
2, (X

Thermal equilibrium —_— ] ]
value Q - T _I_ Tn )
=
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O Modelo para o Diodo

Kl
Il
S-
e}
_/
S
I
I
&

Figura 3.51 The SPICE diode model.
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E para o Zener?

>t
i
5
|
Di
=
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Exercicio 3.34 (pg 128)

3.34 Um diodo tem A, = 10" /em3, A, = 10"¢/em?, n.= 1,5 x 10'%/cm?,
£,=5um, L, =10 zm, A= 12500 m’, J, (na regitio /) = 10 cm’/V's, e 2, (na regidio p) = 18 cm?/Vs.

0 diodo estd diretamente polarizado e conduzindo uma corrente /=0,1 mA.

Calcule:

(a) £

(b)  Atensto de polarizactio direta V/

(c) A componente da corrente devida d injecto de lacunas e aquela devida d injec@io de elétrons através da
juncdio

(d z,e7,

(e) acarga &,do excesso de lacunas na regido # e a carga &, do excesso de elétrons na regido 4; e a carga
total ¢de portadores minoritdrios armazenada, e o tempo de tréinsito 7

() A capacitncia de difusdo.

Resp. (a) 2<10° A; (b) 0,616 V; (c) 91,7 LA, 8,3 LA; (d) 25 ns, 55,6 ns;
(e) 2,29 pC, 0,46 pC, 2,75 p(, 27,5 pC; (f) 110 pF
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182 Aula:
Exercicios
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