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Diodo ideal;

Materiais semicondutores;

Niveis de energia;

Materiais extrinsecos dos tipos N e P;
Diodo semicondutor;

Curva Iy X Vp;

Teste de diodos com multimetro.
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Diodo ideal

Simbolo do diodo
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Diodo ideal

Diodo conduzindo \
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Diodo blogueado



Diodo ideal

Diodo conduzindo
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Diodo ideal

Demo |:>

Demo:
* Diodo conduzindo;




Materiais semicondutores

Resistividade de um material

A=1cm
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Materiais semicondutores

Valores tipicos de resistividade:

Condutor
p =107 Qcm (cobre)

Semicondutor
p =50Qcm (germanio)
p =50-10°Qcm (silicio)

Isolante
p =10 Qcm (mica)




Materiais semicondutores

Ligacdo covalente do atomo de silicio.

Camadas
~ Miicleo } | )
/4 B -
Elétrons - '*-n - - "ﬂ - -
orbitando - T‘"—

ompartilhamento de r:lEimJ

\'\ },ﬁlﬂ‘
Z/ - o — - - 8 ~
dnaunm -
Eléirons de valéncia
VN —

- R - - - —_— ] -
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Materiais intrinsecos:

« Sao semicondutores cuidadosamente refinados para se
obter a reducao de impurezas a um nivel muito baixo —
sao basicamente tdo puros quanto permite a tecnologia
moderna.




Niveis de energia

Niveis de energia:
« Quanto mais longe o elétron estiver do ndcleo, maior sera
0 estado de energia, e qualquer elétron que tiver deixado
seu atomo de origem apresentara um estado de energia
maior do que qualquer outro na estrutura atomica.

Energy

Valance Level (outermost shell)
Energy gap

Second Level (next inner shell)
Energy gap

Third Level (etc.)

¢ Nucleus




Niveis de energia
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Materiais extrinsecos N e P

Materiais extrinsecos:
« Um material semicondutor submetido ao processo de
dopagem é chamado de material extrinseco.

Antimonio (5 elétrons na camada de valéncia.)

Galio (3 elétrons na camada de valéncia.)



Materiais extrinsecos N e P

Material do tipo N:
 E um material semicondutor dopado com impurezas com
cinco elétrons na camada de valéncia.
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Materiais extrinsecos N e P

Material do tipo P:
 E um material semicondutor dopado com impurezas com
3 elétrons na camada de valéncia.

Void

SN NS

— 5 — — gb - BN —

I\ ,
Boron (B)
impurity



Materiais extrinsecos N e P

Fluxo de elétrons versus fluxo de lacunas:

Hole flow

-
Electron flow

Si



Materiais extrinsecos N e P

Portadores majoritarios e minoritarios:

« Em um material do tipo N, o elétron € chamado de
portador majoritario, e a lacuna € chamada de portador
minoritario;

Em um material do tipo P, a lacuna é o portador
majoritario, e o elétron é o portador minoritario.
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Fabricacao do diodo

/€ PN Diode Applet - Internet Explorer provided by Dell =JICIL X
@ @ > € | http://jas.eng.buffalo.edu/education/fab/pn/diodeframe.html v ‘7| X ! Live Search P v
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File Edit View Favorites Tools Help
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Metal Contact
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Silicon oxide

O P-type silicon | N-type silicon
I Photoresist

B Auminum | N+type silicon

first | previous animate-next| nextl Iastl

A second lithography step, using the Photoresist metho
is used to etch the aluminum. After annealing(baking)
at 475 degrees Celsius to improve the aluminum conta
with the silicon. the device is ready to be tested.
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The whole Silicon ingot :

Single Crystal Silicon Ingot

Si wafers sliced from ingot :

H100% ~

Done

€D Internet | Protected Mode: On

http://jas.eng.buffalo.edu/education/fab/pn/diodeframe.html
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Diodo semicondutor

Regido ou camada de deplecao

Juncao P-N:
: / = barreira de potencial

Depletion region

A




Diodo semicondutor

Sem polarizagéo (Vp =0 V):

Depletion region

t ID= (0 mA
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Diodo semicondutor

Sem polarizagéo (Vp =0 V):

V=0V
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Diodo semicondutor

Polarizacao reversa (Vp <0 V):
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Diodo semicondutor

Polarizacao reversa (Vp <0 V):

Vp
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Diodo semicondutor

Polarizacao direta (Vp > 0 V):

p 5. n
Depletion region




Juncao PN — Efeito da temperatura

A corrente de saturacéo reversa I tera sua
amplitude praticamente dobrada para aumento

de 10 °C na temperatura.
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Exemplo 2.6 do Malvino.



Juncao PN — Efeito da temperatura

Demo

Demo:
* Alteracao da curva com a temperatura.




Juncao PN - Silicio versus Germanio

e Tensao reversa:
» Silicio: 1000 V; "
« Germanio: 400 V. ' |

« Temperatura de operacao: |
« Silicio: 200 °C: |
- Germanio: 100 °C. sl R

/ r 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 ValV)

* Queda de tensao direta: LM e e

« Silicio: 0,7 V; _ N a
« Germanio: 0,3 V. |




Exercicios

Malvino:
Lista do capitulo 2.
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Diodo — Curva I X Vp
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Diodo — Curva Iy x V,

* |5 = corrente direta;

* V| = tenséo de polarizagao;

* | = corrente de saturagéo reversa,

« K=11.600/ncomn=1parao Geen=2parao Si;
e Ty =T+ 2730




Diodo — Curva I x V,

S— Ouwel £ (W) ~1| 100 e Dy Ot £ (rioh) [ L0 g O

Demo

Demo:
* Curva Iy X V de diodos.




Diodo — Regiao zener

\ | / —Zener
\{/ region

0 Vp



Diodo — Regiao zener

S— Ouwel £ (W) ~1| 100 e Dy Ot £ (rioh) [ L0 g O

Demo

Demo:
* Curva I, X V do zener.




Resisténcias do diodo

Resisténcia CC ou estatica:




Resisténcias do diodo

Resisténcia CA ou dindmica:

AV,

rD — AI Diode characteristic . w
0 |
T_ / Tangent line
aly O-poinl Q-pOlnt > Ald

l' ' (dc operation)




Resisténcias do diodo

Resisténcia CA média ou resisténcia de corpo:
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Identificacao dos terminais de um diodo




Testando diodos com o multimetro

~=Jaanc~/ '\- :
i=rile

Escala para teste de diodos Escala para teste de diodos



Testando diodos com o multimetro

Polarizacao direta:

ponta de ponta de
teste vermelha teste preta
(V1) (COM)

Pt

{Ip(mA)

0,67 V

Vi



Testando diodos com o multimetro

Testes com ohmimetro:

{Ohmimetro)
R relativamente baixo
Ponta de Ponta de
teste vermelha leste preta
(Vil) (COM) |
+ _ Bloqluelo
T R relativamente alto
Conducéo Ponta de Ponta de
teste preta teste vermelha
(COM) (Vi)

Pl +




Testando diodos com 0 multimetro

Demo

‘Demo: \



Proxima aula

Seqiuéncia de conteludos:
1. Caracteristicas dos diodos;
2. Modelos representativos de diodos.
3. Analise de circuitos com diodos.
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