Diodo: Regime Dinamico
(Texto apoio ao laboratoério)
Introducao

Quando se estabelece num circuito uma tensdo ou corrente variaveis no tempo o ponto
de funcionamento em repouso do diodo também vai variar no tempo. A frequéncia e
amplitude do sinal sdo determinantes no comportamento do diodo cuja resposta esta limitada
pela evolugao das minorias. No caso em que as grandezas variam bruscamente no tempo ter-
se-3 o regime de comutagdo. Quando as grandezas possuem amplitudes pequenas e variam
continuamente em torno dum valor constante pode, em geral, representar-se o diodo de
jungdo por um modelo incremental equivalente envolvendo resisténcias, condensadores e
bobinas cujos valores dependem do ponto de funcionamento em repouso.

Modelo incremental
Condutancia incremental

Para frequéncias baixas, em regime quase-estacionario, a rela¢gdo corrente-tensdo do
diodo pode ser aproximada pela caracteristica estatica /(U). No caso particular de pequenos
sinais a caracteristica estdtica pode ser linearizada em torno do ponto de funcionamento em
repouso. O desenvolvimento em série da corrente /, em torno do ponto de funcionamento em
repouso, PFR(U,,1,), é dado por
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que representa o declive da curva I(U) no ponto de funcionamento em repouso.

Por sua vez
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E facil de verificar que as derivadas de ordem superior a primeira podem ser escritas
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Para pequenas variagdes, i.e. AU <<nu,
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Na polarizagdo directa, com I >>[;, g, = -0 e portanto sé depende da corrente no
nuy

circuito do diodo e da temperatura, i.e., a condutancia incremental a uma dada temperatura é
a mesma desde que a corrente no diodo seja a mesma. Na polarizagdo inversa Iy =—1, e
is

nug

portanto g, =0.Em particular para I, =0, g, = . Na Fig. 1 mostra-se, na caracteristica

estaciondria, a interpretacdo geométrica de g para a polarizagdo directa.

Fig. 1 — Interpretacdo grafica da condutancia incremental num diodo.



Na Fig.2 mostra-se o circuito incremental para o diodo, que é vdlido para baixas
frequéncias e polarizagdo direta.

Fig.2 Circuito incremetal para o diodo, baixas frequéncias e polarizagdo direta.

Capacidades incrementais

Quando a frequéncia do sinal aumenta ha que incluir os efeitos associados as varia¢des
da carga espacial com as variagdes da tensdo, o qual pode ser traduzido por uma capacidade
incremental ou diferencial. Esta capacidade incremental possui duas componentes: uma
devida a variacdo de carga espacial na regido de transicdo, que se designa por capacidade de
transicdo e a outra relativa a variagdo das densidades de portadores nas zonas quase neutras
junto a regido de transi¢do, designada por capacidade de difusdo. Na polarizacdo inversa o
efeito capacitivo dominante é traduzido pela capacidade de transicdo enquanto que para a
polarizagdo directa se deve fundamentalmente a capacidade de difusdo.

Capacidade de transicao

A capacidade de transi¢do é expressa através do quociente entre a variagdo de carga na
regido de transicao e a variagdo da tensdo que cai nessa regido. No caso da jungao p-n
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em que Q, é a carga positiva do lado n devida fundamentalmente as impurezas dadoras
ionizadas. O sinal negativo deve-se ao facto de a tensdo U estar por convencgdo dirigida de p

paraneacarga , >0 estar do lado n.

Uma variagdo de tensdo altera a largura da regido de transi¢do que se reflecte numa
variagdo de carga de cada um dos lados da jungao, Fig.3. Deste modo pode-se escrever
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Na hipdtese de deplecgdo total, valida para a polarizagdo inversa,
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Fig. 3 — Efeito de uma variag@o elementar U < 0 na distribui¢do da densidade de carga p(x)
na regido de transicao.

E facil de concluir que a capacidade de transicio baixa quando a tens3o de polarizagdo
inversa aumenta em maédulo. Em equilibrio termodindamico a capacidade de transigdo vale
C:(0) e é tanto maior quanto maior a densidade de dopante. Na Fig. 4 esta representado o

valor da capacidade de transicdo em fungdo da tensdo de polarizacdo. Para tenses U =V a

aproximacgdo de deplecgdo total ndo é valida.
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Fig. 4 — C,(U) para um diodo de jungdo abrupta. Para valores de U préximos de V; a hipdtese
de deplecgdo total deixa de ser valida.



Capacidade de difusao

Com polarizagdo directa o excesso de portadores minoritarios nas regides n e p, junto a
regido de transi¢do, dd origem a uma carga eléctrica que é directamente proporcional a
corrente no diodo

em que a constante de proporcionalidade 7, é designada por tempo de transito e é um

parametro do modelo do diodo utilizado no programa de simulagao de circuitos, SPICE. Define-
se capacidade de difusdao
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O modelo incremental do diodo, envolvendo os efeitos capacitivos pode ser
representado pelo circuito da Fig. 5(a) em que C=C,;+C,. Este circuito pode ser
simplificado, dependendo da zona de funcionamento do diodo e da frequéncia do sinal. Por
exemplo, na polarizagdo inversa, reduz-se a capacidade de transi¢do C, pois g, =0 e C; =0
. No caso das frequéncias muito elevadas (da ordem dos GHz) ha efeitos indutivos que devem
ser incluidos no modelo, Fig. 5(b).
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Fig. 5 — Modelo incremental para o diodo: (a) nas frequéncias intermédias; (b) nas frequéncias
muito altas.



Regime de comutacao

1. Transitorio de ligacao

Considere-se o circuito representado na Fig. 6, utilizado para analisar o transitério de
ligagdo.
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Fig. 6 — Circuito utilizado para testar os transitdrios no diodo.

Para t <0 o interruptor estd na posi¢do “0” e portanto i=0 e u;, =0. Quando no

instante t =0 se fecha o interruptor, S muda para a posicdo “1”, a corrente i sobe

E-u
imediatamente para o valor final I :TD: E/R desde que se admita que u;, << E. A

evolugdo de up no tempo ndo é contudo instantanea jad que a distribuicdo dos portadores

minoritdrios leva algum tempo a atingir o valor final. A distribuicdo da densidade de

minoritdrios do lado n e a evolugdo de uj, e i com o tempo estdo representados na Fig. 7.

2. Transitorio de corte

Considere-se que, com o diodo polarizado directamente, na situagdo estacionaria, se
inverte a polarizagdo. No circuito da Fig. 6 corresponde a, no instante ¢ =0, mudar o
interruptor da posi¢do “1” para a posi¢do “2”.
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Fig. 7 — Transitério de ligacdo para polarizar directamente o diodo: (a) evolucdo da densidade
de buracos do lado n; (b) evolugdo de u, e i no diodo.

A corrente que, para t<0, era IF=(E—uD)/R passa a ser em =0,

I :(—E—uD)/R. A esta alteragdao observada no sentido da corrente corresponde um
ajuste da distribuicdo dos minoritarios junto a regido de transicdo de modo a garantir um
declive positivo para a distribuicdo. Este andamento deve manter-se aproximadamente

constante desde que uj, tome valores suficientemente baixos para que possam ser

desprezados face a E. Quando uj, se torna negativo a juncdo fica polarizada inversamente e a

densidade dos minoritarios desce abaixo do valor de equilibrio termodindmico. A distribuicdo
espacial dos portadores minoritarios vai entdo evoluir até que se atinje um andamento que
garante a corrente inversa de saturagdo. Na Fig. 8 mostra-se a evolugdo no tempo da
densidade de buracos do lado n, da corrente e da tensdo no diodo.

Py IF

1 1
1 1
Z crescente f
] 1
I R

pnO- ------ = —)|

(@) (b)

Fig. 8 — Transitorio associado a passagem da polarizacdo directa para a polarizagdo inversa: (a)
evolucdo da densidade de buracos do lado n; (b) evolugdo de uj, e i no diodo.



Como se vé do gréfico da Fig. 8(b), o transitério dura um tempo ¢,., que se designa por
tempo de recuperagdo do corte. Este tempo envolve ¢,, tempo de armazenamento, que esta

associado a remogdo dos excessos presentes na polarizagdo directa. A diminui¢cdo do tempo de
vida dos portadores minoritarios permite obter valores de ¢,. mais baixos.

A comutacgdo da polarizagdo inversa para a polarizagdo directa é mais rdpida que a comutagao
em sentido contrario. A polarizacdo zero aos terminais do dispositivo estabelece--se muito
rapidamente porque as concentragdes necessarias sdo as das minorias em equilibrio
termodindmico. Apds a tensdo zero, pequenas variagdes de tensdo conduzem a grandes
variacOes das densidades de minoritdrios.



