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* 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¢ao RC paralelo, s6 por uma capacidade, ou até mesmo incluindo uma

bobina.

@



* 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 estacionarios. @
{



* 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> 0:0diodo 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.

@



L, f N * Ussy < U < 0: 0o diodo esta polarizado

— A A A , )
T UM > |Udisr| =
inversamente sem estar na disrupg¢ao. As

U=U,,sinwt

|

solu¢des sao dadas por:

I,=-1 U,=U-RIl,=U

D Is

- U < U,,: o diodo estd na disrupg¢ao. As
) solucdes sdo dadas por:
[ — U _UdiSl’ UD = Udisr
’ R

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.).

1
I\l —> [

L~
US US
U v U

(b)

(2)

~ -

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

[}\

(2)

> UD

1,

Fig. — Modelos simplificados para a caracteristica do diodo de jungao. (a) Diodo ideal;(b) Modelo de

fonte de tensédo ; (c) Modelo de fonte de tensdo mais resisténcia.

* Uma aproximacao melhor consiste em substituir o diodo por uma fonte de tensdo constante que, no

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

* Um modelo ainda mais preciso envolve um fonte de tensdo em série com uma resisténcia.

@



* 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

(a)

Uo

Up A

N

(b)

L




Regime incremental. Condutancia. Capacidades de transicao e de difusao
* Estudo de uma componente variavel de pequena amplitude, dita incremental, em torno do PFR.

* O diodo pode ser modelado por associagdes de condutancias e capacidades que dependem do

PFR.

Condutancia incremental

* O desenvolvimento em série da corrente I em torno do PFR é dado por:

5 B 2
OU ) iy out ) 2l

* Define-se a condutancia incremental como:

Uy
(mj Ie™ I +1,
g(): _ o =
OU ) pp nu, nu,

L




Por sua vez:

o0%1 I

A

Yo

oU” PFR (n Ur )2

e

Nur __

8o

nu,

pelo que:

-—)

AU*

Al =g AU+g,—+g
2Inu,

AU
_|_...

"3 (Muy )’

Para pequenas variagdes, isto é, AU << nu,, tem-se:

Al = g AU

Al /
AT | Inoldn /
Y

_AT_ AL
AU AU




Capacidades diferenciais
Um fendmeno que pode assumir grande importancia € a variacao de carga espacial quando
a tensao varia. Pode ser traduzido no modelo equivalente da jun¢ao p-n por capacidades,

ditas diferenciais, que traduzem:

* O efeito associado a variagao da carga espacial, resultante da variacdao dos limites da regido de

carga espacial (capacidade de transicao Cy);

* O efeito ligado a variagao das concentragcdes nas fronteiras das regides neutras com a regiao de

transicao (capacidade de difusao C,).

@



Capacidade de transicao

- A tensdo aos terminais da juncao reflete-se inteiramente na varia¢ao do potencial de contacto.
°* A uma variagdo de tensdo o6U correspondera uma variagdo de carga dQ, do lado n e dQ,, igual e

de sinal contrario do lado p.

<
I

- __80, __do| __do,dx,

U , t oU PFR dUu PFR dxn du PFR

Ao admitir-se a hipotese de deplecgao total:

do,
dx

Fig. — Variagao da carga na regiao n
de carga espacial com a variagcao
da tensao aplicada.

= Ap(x,) = AgN,; = AgN,

L




Tendo em conta que

com V, substituido por V, - U:
dxn _ 28Na (—lj(V _U)—%
dU \gN,(N,+N,){ 2" °

Tendo em conta as equagoes anteriores obtem-se

geralizando

geqgN, N, 1 » ) ( U]’"
C =4 v, -U C =CO)| 1+
’ \/2(N + N )( ) 2

IA
S
IA

N | —

W | =




« Sendo U o mdédulo da tensdao aos terminais do diodo polarizado inversamente e m o coeficiente de
gradualidade da jungao.

e Vale 1/2 para uma junc¢ao p-n, que se tomou como abrupta , e 1/3 para jungdes graduais.
NP

> U

/ Cto
VCO

Fig. — Variacao da capacidade diferencial de transicdo com a polarizacao.

A variacdo da capacidade de transicdo com a tensdo aplicada pode ser utilizada na determinacao da

concentracdo de dopante em funcdo da posigado. A situagao mais simples € a de uma juncao assimétrica.

@



Hipotese:lado p é mais fortemente dopado do que o lado n, N, >> N, e que a junc¢ao é abrupta pode
escrever-se:

Ny (x,)=-C, /| Aq(dx, /dU)

PFR

Tendo em atencao que:

dx, dx, dC,
dU dC dU

e admitindo que C, = €4/],em que ] = x,, ter-se-4:

(C. /A
qed(C,/ A)/ dU | g

N,(x,)=

L




Atendendo a que:

d(l/Cz) 2 (dC

dU C’\ dU

tem-se finalmente:

-2

N —
(%) ged(1/(C,/ A))/ dU|

Este resultado mostra que o declive da curva representada no grafico de 1/(C/A)2, em fun¢do da tensdo
de polarizac¢ao, U é uma medida da densidade de dopante N, na fronteira da regido de transi¢ao com a

regido neutra do tipo-n NV




* Nas aplica¢des do diodo, ndo como retificador mas como capacidade controlada por tensao,
o dispositivo toma a designacao de Varicap (Variable Capacitance) ou Varactor (Variable
Reactance).

= Possuem valores tipicos de dezenas a centenas de picofarads, sendo fabricados com Si para

aplica¢des em baixa frequéncia e com GaAs para frequéncias mais elevadas.

= Sao utilizados, por exemplo, para sintonia eletréonica do recetor as diferentes estacoes de

televisao.
m m
I I
—_— >
A p n B A e DH e B
U

Fig. — Varicap.




Capacidade de difusao

A capacidade de difusado traduz a variagao de carga nas regides quase-neutras.

Admita-se que as grandezas variaveis tém uma variag¢ao sinusoidal no tempo em torno de um valor

constante (polarizagcao):

u(t)=U, +U,, cos(of+a)

As densidades de minorias a entrada da regido quase-neutra de tipo-p sao dadas por:

— u()/nur _ Uy /muy Uy cos(ot+a)/muy
n, (t)—npoe =n, e e

Se U), << uq, tem-se:

U
GUmcostorraymur o4 HFm oo (0r+a)

nu,

L




senconduzido a:

U,/u
o'“T
UO/TWT npoe

nu;

n,(t)=n,e U,, cos(of + o)

Sendo

n(x,t) =Re {ﬁ(x)ej(’” }

Da equagao da continuidade correspondente ao regime estacionario sem conducgao é-se conduzido no
lado neutro do tipo-p a:

_ 2
joir =—"-+p, <1 [ R
Tn dx 1+ jot, \/1-|—joo'cn




Para os casos em que as zonas quase-neutras tenham comprimentos muito superiores aos comprimentos

de difusdao das minorias, a solugao é:

A entrada da zona neutra do tipo-p, a densidade de corrente de eletrdes é dada por:

n(x)=ne

(xp —x)/Ln

— dan
J (x )=gD — =

D
="n(x,)
Lp

q

De forma analoga se mostraria que, para a fronteira da zona neutra do tipo-n, a densidade de corrente de

buracos seria dada por:

_ dp
Jp(xn)z— Dpaz

P

= p(x,)
— p(x
q L n

@



Para a fronteira entre a zona neutra e de transi¢ao obtem-se:

U./nu
eOnT

n
— __ Po
n(x,)=

nu;

UM

p(x,) =

Pn,

eU()/T]MT

Uy

nur

A amplitude complexa da componente variavel da corrente € dada pela contribui¢dao dos dois tipos de

portadores, de acordo com:

I=A[J,(x)+7],(x,)]|=

Uy

Nur
¢ p P \/1+joorp
nuT Lp

Definindo a admitancia incremental como sendo:

[ =Y x

M

L




Casol: OT,  <<I ‘ JI+ jot =1+ jot/2

U IMuy
= etour | D p - Dn 0
YZAC] — Py M Py —|—]Q)_(pnOLp+np0 n)
om UL L) 2 "
\ Y ] \ Y ]
condutincia incremental g capacidade de difusdo C,

Y =g+ joC,

O conceito de modelo nao faz sentido

g (0)) oC O — i neste caso, uma vez que o valor a
Y =g(0)+ jolC, (o) . X | |
atribuir aos parametros incrementais

C,(w)cl/~w - i i
varia, agora, com a propria frequéncia. @




= A determinacdo da C, pode ser feita tendo em conta o excesso de portadores minoritarios nas

regides n e p junto a regiao de transi¢cdo, com tensao direta aplicada.

= Este excesso de portadores da origem a uma carga elétrica diretamente proporcional a corrente no

diodo, de acordo com:

€ um parametro do modelo do diodo utilizado no programa de simula¢ao de circuitos SPICE.

Define-se capacidade de difusao:

QS — TT]

|

tempo de transito

o

U

PFR

1r |

—)

“Y“ IPFR

o

U, /nuy
_ Tl e

nu,;

=178

L




O tempo de transito t; € determinado pelo ritmo de recombinacao.

Pretendendo-se reduzir o tempo de transito, deve elevar-se o ritmo de recombinag¢ao,

O modelo incremental do diodo

° — I AN

||
N
-
&
| |
aQ

1/go

(a) (b)

Fig. — Modelo incremental para o diodo: (a) Frequéncias intermédia; (b) Frequéncias muito altas.

Na polarizac¢ao inversa, reduz-se a capacidade de transi¢do C,, pois g,=0e C,;= 0.

No caso das frequéncias muito elevadas (da ordem dos GHz) existem efeitos indutivos em causa que

@

devem ser incluidos no modelo.



Regime de comutacao
= Analise dos transitorios associados as mudangas rapidas de um diodo da situagdao de polarizacao
direta para a situa¢ao de polarizag¢ao inversa ou vice-versa,.

= casos em que os tempos em causa sao da ordem dos tempos de vida média dos portadores.

= Hipdtese de injecao fraca.
= valida desde que as densidades de corrente ndo sejam muito elevadas (da ordem de 10° A/cm?
para as concentracdes habituais de impurezas de substituicdo, ~ 102¢m3),.

= corresponde a assumir, para as concentragoes das maiorias, o seu valor de equilibrio

termodinamico (n,; = N,o; Pp1 = Ppo)-

= Este facto observa-se quer a polarizagao seja direta quer seja inversa, isto €, o seu valor ndo é afetado

pela polariza¢ao, desde que esta seja tomada como uma pequena perturbacao no sistema. @
{



Transitorio de ligacao

= Parat <0 ointerruptor S estd ligado a C eportanto i, =0 e u, =0.

* Quando no instante ¢ = 0 o interruptor S muda para a posi¢cao A, a
evolucdo de up no tempo nao é instantdnea. A distribuicdo dos
portadores minoritdrios demora algum tempo a atingir o valor

final.

= I, sobe imediatamente para o valor final desde que se admita que

u, << E.

| 1+

:_p0




pnA Aup

N oo p

" (a) (b)

> 1

Fig. — Transitorio de ligagcao para polarizar diretamente o diodo.
(a) Evolucao da densidade de buracos do lado-n. (b) Evolugcbes da corrente e da

tensdo no diodo durante o transitorio.




Transitorio ce Corte

na situag¢ao estaciondria, se inverte a polarizag¢ao. Isto corresponde
a, no instante t = 0, mudar o interruptor da posicao A para a

posi¢ao B.

A tensdao aos terminais do diodo, relacionada com as

concentragdes dos portadores, ndo pode variar instantaneamente.

Contudo, varia¢des bruscas na corrente sao possiveis.

A corrente que, para t <0, era I = (E— up)/R passa a serem t = 0,
IR - ('.E - lJD)/R.
= corresponde um ajuste da distribui¢dao dos minoritarios junto a

regido de transig¢ao.

|+ :3




= Quando u, se torna negativo, a juncao fica polarizada

inversamente e a densidade dos minoritarios passa a

A

estar abaixo do valor de equilibrio termodinamico.

t

crescente

= t ,:tempo de recuperag¢ao do corte

re’"

Pof===== -

A\ 4

= t :tempo de armazenamento Xy x

(a)
= A variacdo da corrente deve-se ao facto de termos
Fig.— Transitorio associado a passagem da

desprezado o coeficiente de indug¢ao dos fios, nao polarizacgo direta para a polarizacio inversa. (a)

havendo, assim, variacdo instantdnea da energia Evolucdo da densidade de buracos do lado n; (b)
Evolugdes da corrente e da tensao durante o
magnética associada a da corrente. Esta inducdo serd regime transitoério.

tanto menor quanto mais grossos e curtos forem os fios.
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