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O material do curso esta disponivel em:
1. SIGAA para os alunos matriculados na disciplina;
2. Pdgina do professor:;
3. Canal no youtube do professor.

Eletronica Analdgica I
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https://sigaa.ifsc.edu.br

Bem vindo ao Website pessoal de Clovis Antonio Petry Eventos
Outubro, 2020
gina ¢ a divulgagao de informagdes sobre eletronica, em especial eletronica de poténcia. Todos os SNCT 2020
\ateriais disponibilizados podem ser livremente utilizados, desde que citados os autores. As disciplinas do semestre
corrente po r aces: clicar em i ico pode ser I 'ana
abaxo. ... Tecnologia 2020, Florianépolis, SC.
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Esta aula estad organizada em:
1. Introdugdo;
Diodo ideal;
Materiais semicondutores:;
Niveis de energia;
Materiais extrinsecos dos tipos N e P;
Diodo semicondutor;
Curva Ip x Vp;
Teste de diodos com multimetro.

Agenda

©® NSO~ W




Diodo semicondutor
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Diodo semicondutor: D
 Um dos primeiros semicondutores desenvolvido;
- Amplamente utilizado em circuitos eletronicos; ‘ >‘
+ Permite a passagem da corrente elétrica em apenas um sentido;
* Podem ser aplicados com diferentes finalidades (retificagdo, Simbolo

protecdo, bloqueio, detecgdo, etc.);
- Disponiveis para diferentes correntes e tensdes de operagdo.

< ' 4
24

Aspectos fisicos



Diodo semicondutor
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Diodo semicondutor (historia):
- Em 1904 John Ambrose Fleming inventou a vdlvula para retificagdo ;
* O termo diodo foi usado em 1919 por William Henry Eccles;
* Na década de 1940 foi desenvolvido o diodo de ponto de contato, possibilitando a
construcdo de diodos semicondutores;
+ Jd os diodos com materiais semicondutores e jungdo pn (germanio e silicio) foram
desenvolvidos a partir de 1950.

Diodo de Fleming e diodo de germnanio



Diodo semicondutor
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Diodo semicondutor (aplicagoes): o
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Equipamentos de rddio-frequéncia
Fontes de alimentacdo
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Conversores cc-ccC

Acionamento de motores



Diodo ideal
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Terminais do diodo

+ "D -
Pt
Anodo __’ —> *<._ Catodo
(A) Ip (C ou K)

Exemplo de diodo real

Curva Iy x V

Regiao de conducao reversa

ip

A

+

Regiao de conducao direta
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Diodo Ideadl

Diodo conduzindo

,
D
T ~| -
LT
Diodo bloqueado
,
D
- ~| T
L1

Chave fechada
(curto-circuito)

VD =0 -
—\
—>
Iy (limitada pelo circuito)

Chave aberta
(circuito aberto)

Vp (limitada pelo circuito)

7

In=10
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Diodo Ideadl

Diodo conduzindo

Diodo bloqueado

Chave fechada
(curto-circuito)

— >
Ip

Chave aberta
(circuito aberto)

Ip =g



==. Diodo Ideal
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Demo:
* Diodo conduzindo;
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Resistividade de um material:

Materiais semicondutores

p = = Q. cm

[ =1cm



Materiais semicondutores
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Valores tipicos de resistividade:

Condutor

p =10"°Qcm (cobre)

Semicondutor
P =50Qcm (germﬁnio)
p =50-10°Qcm (silicio)

Isolante

0 =10" Qcm (mica)




Materiais semicondutores
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Materiais intrinsecos:
Sdo semicondutores cuidadosamente refinados para se obter a
reducdo de impurezas a um nivel muito baixo - sdo basicamente tdo
puros quanto permite a tecnologia moderna.

Ligagdo covalente do atomo de silicio

Elétrons compartilhados
Y Ay
/, por 2 atomos

Nucleo

~ \\ ,/ ”~
A
Elétrons de valéncia
- (4 para cada)
N
N Elétrons
~——> orbitando @

Estrutura atomica do germanio e do silicio

Elétrons de___
valéncia




Materiais semicondutores
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Carga elétrica dos materiais:
Os dtomos, moléculas e materiais em equilibrio possuem carga elétrica equivalente nula;
No interior dos materiais ocorre circulagdo de elétrons que receberam energia térmica,
por exemplo, mas essa circulagdo € aleatéria, resultando em corrente média nula.

Estrutura de silicio

Carga elétrica nula

-

Carga elétrica nula



Niveis de energia
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Niveis de energia:
* Quanto mais longe o elétron estiver do nicleo, maior serd o estado de energia,
e qualquer elétron que tiver deixado seu dtomo de origem apresentard um
estado de energia maior do que qualquer outro na estrutura atémica.

A
Energia

. Camada de valéncia

Intervalo de energia I
IR Camadas internas

Intervalo de energia
. Camadas internas

* Nucleo do atomo



Niveis de energia
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Energia necessdria para entrar em condugdo:

Isolantes Semicondutores Condutores

4 A A
Energia Energia Energia

Banda de conducao
Banda de conducao

Energia neve ssaria - JA - Banda de conducao
para os elétrons < 77 7~~__ %/
passarem para a banda N, Elétrons livres
de condugéo Eg > 5elV para P @ ¢ o o
circularem ‘/
Sobreposicao
das

Elétrons da camada

de valéncia A\ bandas
Nucleo do étomo¢
Eg =11 ¢eV (Si)
Eg = 0,67 eV (Ge)
Eg =141 eV (GaAs)

Materiais semicondutores:

Si = silicio; Elétron-volt (eV):
- Ge = Germahio; - Usado para quantificar energia de particulas;

- GaAs = Arsenieto de Gdlio. - 1eV=1,602176 634 x 10*° joules (J).



Materiais extrinsecos N e P
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Material extrinseco:
Um material semicondutor submetido ao processo de dopagem é
chamado de material extrinseco.

Antimonio (5 elétrons na camada de valéncia)

Gdlio (3 elétrons na camada de valéncia)



Materiais extrinsecos N e P
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Material do tipo N:
- E um material semicondutor dopado com impurezas com cinco elétrons na camada
de valéncia.
- Exemplos de materiais pentavalentes: fasforo (P), arsénio (As) ou antimanio (Sb).

Dopagem com
antiménio (Sb)

\
\
\

\
\

Quinto elétron
do antimbénio .____
(sobra de um elétron)




Materiais extrinsecos N e P
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Material do tipo P:
- E um material semicondutor dopado com impurezas com trés elétrons na camada
de valéncia.
- Exemplos de materiais trivalentes: boro (B), gdlio (Ga) ou indio (In).

Dopagem com

boro (B)

)
)

) |

Vazio deixado _
pela falta --~~
de um elétron

)




Materiais extrinsecos N e P
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Fluxo de elétrons versus fluxo de lacunas:

Fluxo de Fluxo de
elétrons lacunas

>

Fluxo de
elétrons

7 N\

-

Fluxo de
lacunas




Materiais extrinsecos N e P
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Portadores majoritarios e minoritarios:
+ Em um material do tipo N, o elétron é chamado de portador
majoritario, e a lacuna € chamada de portador minoritdrio;
* Em um material do tipo P, a lacuna € o portador majoritario, e o
elétron é o portador minoritario.

Tipo n Tipo p
- - - —= : + 4+ + +
- _ _ i - + 4 N
- - n + + -
N - / +
i %5 +‘\ 1,

7/
N\ \ // S \
N .

Portador minoritario  Portadores majoritarios Portador minoritario  Portadores majoritarios



Materiais extrinsecos N e P
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Carga elétrica dos materiais:
Apos a insergdo de impurezas no material semicondutor, sua carga elétrica resultante
permanece nula;
No interior do material ocorre a circulacdo de elétrons e lacunas, em virtude do
fornecimento de energia ao mesmo pelo ambiente (térmica, calorifica, elétrica,
luminosa, etc.).

Tipo n Tipo p
i - - - i +++_|_+_|_
i - B L T+
- - | Lt + -
e + 4 +
e A | . A

Carga elétrica nula Carga elétrica nula



Diodo Semicondutor
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Jungao P-N:
* A jungdo P-N é originada quando um material tipo n € colocado em
contato com um material do tipo p.

Materiais tipo n e tipo p
sao colocados em contato

- -
- —
”— ~ -
-

Tipop ¥ “\ Tipon

- : + 4 + " - -

- + + + - -
PR - -



Diodo Semicondutor
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Jungao P-N:
* Ao ocorrer o contato do material do tipo n com o material do tipo p, os elétrons do material
do tipo n fluem através da jungdo se combinando com as lacunas do material do tipo p;
* O deslocamento de elétrons e de lacunas desequilibra a carga elétrica dos atomos,
resultando em ions positivos no material do tipo n e ions negativos no material do tipo p.

Elétrons se
combinam com lacunas

- 0~



Diodo Semicondutor
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Jungao P-N:
* A regido ou camada de deplegdo é chamada de barreira de potencial;
* No germanio a diferenga de potencial resultante na regido de deplegdo € da ordem
de 0,3 V, enquanto no silicio é da ordem de 0,7 V.

Regiao de deplecao

-~
e ~
7
/ \

Tipo p V \ Tipo n
- = ++ _ _ _
+ + + + + --++ = -

+ 4+ - - -
Anodo -+ 4+ - - _ Catodo

SR

+T + 4+ +.o- 3 - " .
+ D -
Anodo | Catodo
— Anodo {>| Catodo
P n —>




Diodo Semicondutor
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Sem polarizagdo (Vo = O V), curto-circuito:
- Ao curto-circuitar os terminais de um diodo, sua tensdo resultante sera nula (Vp = 0 V);
+ A corrente resultante no diodo também sera nula (Ip = 0 A);
- Elétrons e lacunas poderdo circular pela conexdo externa, mas ndo se tem circulagdo de
cargas através da jungdo P-N.

Barreira de potencial

/7 \

Tipo p 4 \ Tipo n
- = ++ _ _ _
+_|_ T T -4 - T -
Anodo _ + -+ - = ++ - - - _ A Catodo
+ T --4+ .
+ B - = +4+ - -
+ 7+ Tt



Diodo Semicondutor
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Sem polarizagdo (Vo = O V), curto-circuito:

Anodo

—+ {>| -
Anodo Catodo
—

Catodo



Diodo Semicondutor
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Sem polarizagdo (Vp = O V), circuito aberto:
+ O diodo semicondutor em circuito aberto tem tensdo resultante nula (Vp = 0 V);
- A corrente no diodo, visto o circuito estar aberto, também sera nula (Ip = O A).

Barreira de potencial

/7 \

4 \ Tipo n

- - 4+
__++ - -
- - 4+
- - 4+
- - 4+
- - 4+

—I— VDZOV -



Diodo Semicondutor

INSTITUTO FEDERAL

Sem polarizagdo (Vp = O V), circuito aberto:

D
Anodo Catodo
—>
Anodo | Catodo




Diodo Semicondutor
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Polarizagdo reversa (Vp < O V):
+ Na polarizagdo reversa, a tensdo no diodo serd igual a da fonte de alimentagdo (Vb = VE);
* A corrente no diodo serad a corrente reversa, devida aos portadores minoritdrios (Ip = Is);
+ Elétrons do polo negativo da fonte de alimentagdo fluem para se combinarem com as lacunas
do material tipo p, enquanto os elétrons do material tipo n fluem até o polo positivo da fonte;
resultando no aumento da regido de deplegdo.

<

I¢> fluxo de portadores minoritdrios

Iy = 0 (fluxo de portadores majoritdrios)

Tipo n
+++ _ _ _
+++ - -
+++4 S - - _ Catodo
+++

+++ - T T
SRS




Diodo Semicondutor
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Polarizagdo reversa (Vp << O V), ruptura:
- Na polarizagdo reversa, se a tensdo aplicada sobre o diodo for excessivamente alta, pode
ocorrer a ruptura do mesmo, implicando em grande fluxo de cargas elétricas pelo diodo;
* A ruptura ocorre quando o campo elétrico externo supera a resisténcia interna do diodo,
fazendo com que os portares de carga acelerem e se choquem com os demais, liberando
energia e provocando hovas aceleragoes de outros portadores, criando um efeito em cascata.

h

IS >> () mA
(grande fluxo de portadores minoritarios)
Tipo p Tipo n

+4+ - -

+4+ T - - Catodo
T
+4++ - -
+++




Diodo Semicondutor
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Polarizacdo reversa (Vp < O V):

VD
- {>| +
Anodo Catodo
<
Lg
Anodo | Catodo

Polaridade oposta



Diodo Semicondutor
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Polarizagdo direta (Vp > O V):
* A tensdo sobre o diodo serd igual ao valor da barreira de potencial (Vp > O V);
* A corrente no diodo serd a corrente direta, devida aos portadores majoritdrios (Ip > O A);
- Elétrons do polo negativo da fonte de alimentagdo repelem os elétrons do material tipo n, forgando
que 0s mesmos atravessem a barreira de potencial, circulando pelo material do tipo p e entrando
no polo positivo da fonte de alimentagdo; resultando em diminuigdo da regido de deplegdo.

<

Ig= 0 (fluxo de portadores minoritarios)

Iy > 0 (fluxo de portadores majoritarios)

—p
Tipo n

Catodo

++++++




Diodo Semicondutor
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Polarizagdo direta (Vp > O V):

VD
+ {>| -
Anodo Catodo
—»
Ip
Anodo | Catodo

Polaridade igual



Jungdo PN - Efeito da temperatura
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Efeito da temperatura na jungdo PN:
A corrente de saturagdo reversa Is terd sua amplitude praticamente
dobrada para um aumento de 10 °C na temperatura.

A
(392 °F) (-103 °F)
200 °C 100°C25°C -75°C
12 Y ' 7
F— [
10 , /
8 I IIL\ /\___ . _| Temperatura de
|, // | ebuli¢do da agua
6 ” L A\ 1'
/ S
/ /" "1~ Temperatura ambiente
4 / -
I+ /].
2 /) /
) / 7/ o’
60 50 40 30 20 10 ‘7 PR
I I I I I I ~L i >
I 1 0,7 1 1,5 2 vp (V)
/ ' .,
/= : — 2
I : — 3
I :
' I
| '
' ' (u4)

Exemplo 2.6 do Malvino.



Jungdo PN - Efeito da temperatura
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‘ SR I Osoficrunoe | XV Tiaph | Praguensy Anadysts | Sgnalgerevatin | Estrn |

. Ol £ W) 1] 100m, Dy = O £ (rioht) (2] 10 par N

Asvpbi st [ 1/ 0]
‘ o

Demo

Demo:
* Alteracao da curva com a temperatura.




Jungdo PN - Silicio versus Germanio
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Principais alteragdes entre silicio e germanio:

- Tensdo reversa:

Silicio: 1000 V;
Germanio: 400 V.

Temperatura de operagdo:
Silicio: 200 °C;
Germanio: 100 °C.

Queda de tensdo direta:
Silicio: 0,7 V;
Germanio: 0,3 V.

A
in (md)
30 —
25 —
20 —
Ge Si
15—
10 —
1
| |
| [
51— I ]
I |
I (Si) = 0,01 uA = 10 n4 ! !
. I I
V2 (Y v 7, (G I A B R |
./ ? ! o1 02 03 04 05 06 07 08 vy(V)
: — 1 pA Vr(Ge) Vo (Si)
|
| ? 2 A
— 3 uA
Si Ge
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Malvino:
+ Lista do capitulo 2.

Exercicios

P — S —

ELETRONICA




T Diodo - Curva Ip x Vp
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. A
ip (mA)
[}
20 !
40 '
1J
10 ~ oo Curva de modelos
- Um | camerciais
17.1aequacao d '
16 i
15 i
14 !
13 '
12 {
l
4N . VD
1YV -I— \ -
9 ! -
8 | —>
. l I
. | Regiéo de polarizacio diret
0 I (Vip > 0V, Iy > O mA)
o i
‘ Ay
3 ! /
I n I /
s = /
’ 1 / /
2
-40 -30  -20 | -10 0=-_03 0,5 | 0,7
20,1 pAT <
0,2 nA “\ Sem polarizacao
02 (Vn==0 V,In=0mA)
"Regigo de polarizacdo reversa | ~0;3 #A D D
(1/ NI T I O A i A
(VD Ve o LD 1‘9 Ut




Diodo - Curva Ip x Vp
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Equagdo caracteristica do diodo (Ip x Vp):

K-Vp
ID:IS € Tk

- I, = corrente direta;
- Vy = tensdo de polarizagdo;
- I, = corrente de saturagdo reversa;

- K=11.600/ncomn=1parao Geen =2 parao Si;
« Ty =T+ 273e.

— 1

D
+ {>| -
Anodo Catodo
_>



Diodo - Curva Ip x
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Vo
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=

Osollcrunoe | ¥ Tah | nguerey Anabysts | Ssonalgeneratin | st | -
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1o _" AN
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e
Demo —
10m
LAY Aii '
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- ' N |
'™ TS o
IK - Howsy {
Runvsiop | 0
“'—“) || manse |
Clisowrt Mode
w.-* ~ . M N Tl Bl AN '
| W30 Corabns Verves L33 | o Trsager: ALITO - €11 |!

Demo:
« Curva |5 x V de diodos.
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Diodo - Regido zener

)

v, Ig
Vs
PN T
/{ \
/ \
/ \
/ \
| \
[/ \
[ \
| |
[ |
| l
| |
| ~-..
| l ~<
[ I RN
\ J N
! 1 Regido zener
\ ]
\ !
\ /
\ /
\ /
\ /
\\ //
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Diodo - Regido zener

[ Saandeard izisoicope

=

Osollcrunoe | ¥ Tah | nguerey Anabysts | Ssonalgeneratin | st | -

1| room e Dy it 2 (rioht) [

Sl £ ()

Low g Doy i
Asvpbibusthe [ 1/ 0] et L (M
L e
im_, < o~
| , (1 Syme O 102
1o _" AN
| [ on Jaade
GESE __}
Demo —
10am
LAY Aii '
I.n_v' Y
p— ' N |
'™ TS o
IK - Howsy {
Runvsiop | 0
“'—“) || manse |
st Mot
.M- -A. ("h N Tl Bl AN '
| @30 Crabs Varvies 133 | o 4 rsagers AUTTO - i |!

Demo:
e Curva ID x VD do zener.




Resistencias do diodo
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Resisténcia CC ou estatica:
ip (mA)




Resistencias do diodo
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Resisténcia CA ou dinamica:

Curva carateristica
do diodo ~_

Linha tangente

—_—_——— -

Ponto de operacédo CC
(ponto Q)

Ponto de operacéo

(ponto Q)

AV,




Resistencias do diodo
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Resisténcia CA meédia ou resisténcia de corpo:

20 —

AV, )
av AId

10

! | I I
|
ol 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 vy(V)

—> -«
AV,




Identificagdo dos terminais de um diodo
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Anod
no Ol +
Ip

Anodo'
P N
N Catodo

Catodo )
Catodo




Testando diodos com o multimetro
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Escala para teste de diodos Escala para teste de diodos



Testando diodos com o multimetro
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Polarizagdo direta:

Ponteira de
teste vermelha
(V Q)

Ponteira de
teste preta
(comum)

N/

iry (mA)

0,67

VD(V)
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Testes com ohmimetro:

(Ohmimetro)

R relativamente baixo

Ponteira de
teste vermelha
(V Q)

_I_

A4

Ponteira de
teste preta
(comum)

Conducgdo

Testando diodos com o multimetro

Blogueio

(Ohmimetro)
R relativamente alto

Ponteira de Ponteira de
teste preta teste vermelha
(comum) (V Q)

R v -




T Testando diodos com o multimetro
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Demo:



Proxima Aula
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Anadlise de circuitos com diodos

IN4001
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