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Trabalho de saida e afinidade eletréonica

 Trabalho de saida de um material (W;): energia que separa a energia do nivel de Fermi, Wr

da energia zero, que € a energia de um eletrao no exterior do material.

* Ao colocar dois materiais em contacto numa jun¢ao, o que tiver menor trabalho de saida

liberta eletrdes para outro.

* Em equilibrio termodindmico, W é constante. Sendo assim, ao passar de um lado para outro de

uma jun¢ao por exemplo numa jun¢ao p-n, as bandas de energia encurvam (Fig).

* o0 encurvamento das bandas estd associado a presen¢a de uma barreira de potencial de valor

dado por gV . A tensdo V_, designa-se por diferenca de potencial de contacto.
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Homojungao p-n

Na regido de transig¢do, a evolugdo da energia correspondente ao limite inferior da banda de conducgao,

W-(x), pode ser escrita como:

W () = We (3, ) — gV (x) (—xp <x<x,)
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Juncao p-n em equilibrio termodinamico
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Ao gradiante de concentragdes estd associada uma corrente de difusdo responsavel pelo
movimento de portadores da zona onde sao maiorias para a zona onde sao minorias. Esta

movimentagcdao de carga destréi a neutralidade elétrica local e dd origem a um campo

elétrico responsavel por correntes de conducao de eletroes e de buracos com sentidos
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opostos aos das respetivas correntes de difusao.



Modelo unidimensional do Diodo
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 Andamaneto da densidade de cargas na jun¢ao

p(x) =g| p(x) = n(x)+ Nj (x) = N; (x)

* Na jung¢ao a densidade de carga nao € nula.




* Como o cristal é neutro, a carga negativa associada a zona que vai de -x,, a x = 0 é
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contrabalangada pela carga positiva da zona que vai de 0 a x,,.

* Equag¢des validas na zona de jung¢ao:
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variagcdes espaciais de carga, do campo elétrico e do potencial em equilibrio termodindmico

ao longo da junc¢ao p-n.
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- hipédtese de deplecdo total: numa juncao abrupta que nao seja fortemente assimétrica, é

possivel obter uma solugcao analitica aproximada, ao desprezar-se a contribui¢ao dos

eletrdes e dos buracos para a densidade de carga na regidao de transigao.
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= O valor de V(x) na jungao metalurgica (ponto de inflexdao) é dado por:

qN, 2 :_QN; 2

oy Po €0 e o

V(0) =

= Como na zona de junc¢ao se verifica:
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* Alargura da regido de transi¢do em equilibrio termodinamico € dada por /= x,, + x,,, ou seja:

I’)gT/ N;-FN;:_
\ ¢ N/N,
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* Um aumento de N_, N, conduz a um aumento de E; e a uma diminui¢ao de ¢.

- E a acdo do campo elétrico sobre os portadores que se deslocam por difusdo que permite que o

equilibrio termodinamico seja atingido.
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- A difusdo origina um campo elétrico, responsavel por correntes de conducao de particulas com
valores iguais aos da difusdao, mas em sentido contrario, de modo que, em equilibrio

termodinamico, a densidade de corrente se anule.

 Nao basta que a corrente total em equilibrio termodinamico seja nula. Sendo dada pela soma

das correntes de eletroes e de buracos, € necessario que cada uma destas se anule também.

— — —

J=d, %)+, (x)=d, (x)+d,, (%) 4, (x)+, (%)

* Em equilibrio termodindmico, verifica-se a seguinte relagao:

Jncona’ (x) — _Jndif (x) jpcond (X) = _jpd,-f (X)




Pela equacao da continuidade

DW, AW
Jp=Hpp— = o =Han ==

A anulac¢ao das correntes de eletrdes e de buracos em equilibrio termodinamico obriga, assim,

a que:

dx

=0

Em equilibrio termodindmico, o nivel de Fermi é invariante no espaco.




Juncao p-n com polarizagao constante — caracteristica estacionaria I (U)
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Em equilibrio termodinamico, verifica-se que a soma dos potenciais de contacto na juncao

metal-semicondutor p, na jun¢ao p-n, e na jungao semicondutor n-metal € nula, ou seja:

v, +V . +V =0
0 Pho

mp nm,

Para I # 0, pode escrever-se:

Vp TR LV, + R I+V,, =U
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* Admitindo que os contactos sao do tipo dhmico, isto €, que se comportam como resisténcias,

tem-se:

U=RI+AV,, (1)

* R, aresisténcia total que estd associada aos contactos e as zonas neutras, dada por:

R=R,,+R,+R, +R,,




Hipéteses simplificativas:

- Modelo unidimensional: As varia¢gdes ddo-se apenas numa dire¢ao de espaco fisico;

* Quasi-equilibrio de Boltzmann: Mantém-se validas para as concentragdoes relagdes

formalmente idénticas as do equilibrio termodinamico;

- Injecao fraca: A presenga da corrente nao estd associada a alteragdes apreciaveis nas
concentracdes das maiorias, que se admitem com os mesmos valores que no equilibrio
termodinamico, embora possa ter um efeito significativo nas concentracées das minorias.

Deste modo, U= AV_(I) pode ser tomada como uma aproximacgao razoavel.




Nessas condig¢oes, os andamentos espaciais dos portadores de carga serao dados por:
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Fig.— Variacao espacial do potencial na jungao p-n co e sem polarizagao.
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Junc¢ao p-n semelhante ao cristal semi-infinito. Os andamentos da densidade de portadores

minoritarios variam exponencialmente com a posi¢ao, sendo dados por:

)/L,

P =Dy +(py Py e T

n (x) =1, +(np1 —n )e_(
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» As densidades de corrente de difusdao sao dadas por:

J (x)= qDano (eAVC/uT _1) Jn (xp) _ qDano (eAVC/uT _1)

p n

 Para calcular a J , tém de se de somar as J dos eletrdes e dos buracos no mesmo plano. No
entanto, para cada posi¢dao da juncao, apenas se conhecem os valores das J associadas as

minorias.

- Para as maiorias, o resultado seria obtido a partir da respetiva equag¢ao da continuidade, que
teria de entrar em linha de conta com a parcela devida a conducao. Para se ultrapassar esse
problema, considera-se a quarta hipétese simplificativa:

* A contribuicdo da geragao e da recombinag¢ao na zona de transicao é desprezavel.

Nessas condic¢oes, obtém-se:
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J,(x,)=J,(x,) J,(x,)=J,(x,)

* sendo a densidade de corrente total invariante no espac¢o e dada por:

J=J(x,)=J(x,)=J,(x,)+J,(x,)

* variacao das densidades de corrente com a distdncia x, supondo a jun¢ao de secg¢ao

transversal constante e AV_.> 0.

J, () = g () +J 0 (X) :

- OC)W : JP (x) = deif (x)
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Jn (x) = Jndif (x) + Jncond (x)




* A corrente no dispositivo €:

I = AJ(x) = Aq[szno . DnL”po j(eAVc/uT _ 1) =1 (eAV;/uT _ 1)
P n
AT

_Udisr ki
- > U, AV,




Polarizacgao direta

* A corrente cresce exponencialmente com a tensao

* A barreira energética a vencer € menor (Fig.) e, portanto, maior € o numero de portadores
de maioria em condig¢oes de o fazer.

* Os baixos valores de U e a rapida subida da corrente com a tensao permite que em muitas
aplicacdées o comportamento do diodo seja, neste caso, aproximado por um curto-

circuito. I
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Polarizacao Inversa

- Para polarizagdes inversas, U << -up, I = -I, : a corrente é independente da tensao,
assumindo valores muito baixos, o diodo comporta-se como um circuito aberto.

* A nivel energético a barreira de poténcial aumentada (Fig) o campo elétrico retardador
aumenta.

* A corrente é muito baixa, porque corresponde ao fluxo de particulas do lado em que sao

minorias e
WC A
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Diodo na presenc¢a de campos elevados

« Para campos elevados, aparecem novos mecanismos de geragao que conduzem a

aumentos bruscos de corrente (diodo entra em disrupg¢do (U,,) dquando polarizado

ST.

inversamente).

- A U, pode variar de alguns Volt a centenas de Volt dependendo do tipo de mecanismo

isr

responsavel pela disrupc¢ao.

- Existem dois tipos de mecanismos: a avalanche (regides p e n do diodo nao sao
fortemente dopadas (|U

a4srl = 1 V)) e o efeito de tunel (regides p e n fortemente dopadas
(l Udisrl > BV))
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Disrupcgao por avalanche

« FE e/elevados.

Os n e p, podem adquirir energia cinética suficiente e ao colidirem com os atomos da rede na
regido de transi¢cao, podem dar origem, em média, a mais do que um par eletrdo-buraco.
A I no circuito exterior vai, entdo, crescer rapidamente, ndo sendo limitada pela juncao. Diz-se

que se deu a disrupg¢ao por avalanche da jun¢ao

< / [
2 (a) *n TXp (b) *n
Fig. — llustracdo do mecanismo de disrupcao por avalanche: (a) S6 com multiplicacédo de eletroes; @
(b) Com multiplicacao de eletrdes e de buracos.



Disrupcgao por efeito de tunel ou Zener

 E elevados e /pequenas.

* O aumento das barreiras de potencial (Fig) pode conduzir a um encurvamento acentuado das
bandas de tal modo que a barreira que as particulas véem é muito fina, permitindo transi¢des

de eletrdes da banda de valéncia do lado-p para a banda de condu¢ao do lado-n.

“Arranca’ eletrdes da banda de valéncia do lado n para a

banda de condugdo do lado p.




* Na Fig., mostra-se qualitativamente o andamento da caracteristica do diodo na regiao
de disrupg¢ao e a dependéncia da tensao de disrup¢ao com a temperatura para a

disrupc¢ao por avalanche e por efeito de tunel.
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Fig. — Influéncia da temperatura na caracteistica do diodo na zona de
disrupc¢ao:
(a) Por avalanche; (b) Por efeito de tunel.




Efeito da temperatura
- A dependéncia com a temperatura esta presente de forma explicita no termo exponencial,
el4T e de forma implicita no termo I,..
* U=contante
O termo exponencial baixa com o aumento de temperatura e, portanto, € o aumento de

L (I, < n? oc T8 eWC/kT) que permite justificar a evolugdo observada.

~~d N 7°>T
: ~ \ P2max<P1max

- variando W de material para material, também os efeitos da temperatura sdo diferentes em

L

diodos fabricados com semicondutores diferentes.




* Juncao p-n em regime variavel

 Analise da jungao para correntes e tensdes variaveis, como, por exemplo,
considerando pequenas variagoes (regime dito incremental) em torno de um dado
ponto da caracteristica estacionaria designado por ponto de funcionamento em

repouso (PFR).

 Em determinadas aplicagdes, um diodo podera ser substituido do ponto de vista de
sinal por uma resisténcia; noutras situacoes sera mais adequado modelar o diodo por
uma associag¢dao RC paralelo, s6 por uma capacidade, ou até mesmo incluindo uma

bobina.
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* Regime quase-estacionario

» Considere-se o circuito da Fig., com uma tensao a entrada lentamente variavel

ﬁ, R
T VW~ s
U(t)=U,, sinwt VUD
|
®

* Tensdo de entrada de baixa frequéncia (wr << 1), pode considerar-se a solugdo como uma

sequéncia de estados estaciondrios. @
{



* O problema resume-se a determinagao dos sucessivos pontos de funcionamento em

repouso (PFR).

I, =1 (™" —1) U=RI, +U,

* Trés casos podem acontecer:

« U> 0: 0 diodo esta polarizado diretamente :

U, =u;In(I, /I +1) I, =

 Por uso sucessivo das equag¢des sdao calculados novos valores de I, e U,. O

processo é rapidamente convergente. @



Fig. — Calculo grafico do PFR por um processo iterativo quando este se encontra no
pimeiro quadrante.
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— \wa N * Uy < U < 0: 0o diodo esta polarizado
| UM >|Udisr|
U=U,sinot inversamente sem estar na disrupg¢ao. As
|
. solug¢des sao dadas por:
> l)r l)f
~-U, N
I, = = U,=U-RIl,=U
R D

U < Uy,: o diodo estd na disrupgao. As

isr"

) solucoes sdo dadas por:

Ud [ D _I Is

isr

UD

Fig.— Regime quase-estacionario: (a) U,, > |U,l; (b) Uy < |Ug4/
(retificador de meia-onda).
A tensao esta representada a tracejado e a corrente a traco
continuo.




* O retificador de onda completa permite a passagem de corrente nos dois sentidos,

obrigando a utilizagao de circuitos com, pelo menos, dois diodos (Fig.).
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Fig. — Retificador de onda completa. (a) Circuito com transformador com ponto médio;

(b) Circuito com ponte de diodos. A tens&o esta representada a tracejado e a corrente a trago @

continuo.



* Modelos simplificados para a caracteristica do diodo de jung¢ao
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Fig. — Modelos simplificados para a caracteristica do diodo de juncao. (a) Diodo ideal;(b) Modelo de

fonte de tensé&o ; (c) Modelo de fonte de tensao mais resisténcia.

 Uma aproximac¢ao melhor consiste em substituir o diodo por uma fonte de tensdao constante que, no

caso do Si toma um valor tipico de 0,7 .

* Um modelo ainda mais preciso envolve um fonte de tensao em série com uma resisténcia.
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* No caso do diodo ideal, a analise do circuito é bastante simples. Considere-se o circuito da Fig.

u; = Uy sen(o 1)

>

N

Up

Fig. — (a) Circuito retificador; (b) Funcao de transferéncia: diodo ideal.

 ParaU>0, u,=u;

« ParaU<O0,u,=0
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(b)
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