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DINAMICA
DE FUNCIONAMENTO
DO DIODO

INTRODUCAO

Existe um dispositivo fisico, usado em circuitos eletronicos,
cujo funcionamento ¢ muito interessante pois depende da pola-
ridade da tensdo aplicada em seus terminais. (O Capacitor Ele-
trolitico também depende, mas tem outras finalidades).

Esse dispositivo ¢ o0 DIODO e sua caracteristica principal ¢ a de
ndo permitir a passagem de corrente elétrica num dos sentidos
no circuito ao qual estd ligado. Ou seja: Quando a corrente tem
um sentido o DIODO comporta-se como um curto-circuito €, ao
contrario, quando a corrente tem sentido inverso, o DIODO tem
0 mesmo comportamento de um circuito aberto.

O presente trabalho tem a finalidade de explicar o porqué disso
acontecer, isto é: vamos penetrar na constitui¢do intima do mate-
rial que compde o DIODO para compreendermos a dinamica de
funcionamento dele.

Para que isto seja possivel, achamos de boa didatica dividir o
tema em trés partes:

1. TEORIA DAS BANDAS DE ENERGIA, onde encontrare-
mos as razoes que fazem com que os materiais tenham compor-
tamentos diferentes quando submetidos a uma mesma diferenca
de potencial.

Em sintese, a teoria das bandas de energia nos explica porque
existem materiais condutores, semicondutores e isolantes;

2. DOPAGEM, onde entenderemos como um material semi-
condutor pode ser transformado em condutor quando fazemos
uma contaminac¢do do mesmo, usando impurezas que podem dar
elétrons ao material ou retirar elétrons dele.

3. JUNCOES, onde conseguiremos entender como dois materi-
ais dopados, quando associados convenientemente, conseguem
impedir a corrente elétrica num sentido, permitindo sua livre
passagem no outro.

Nada mais tendo a introduzir, vamos ao trabalho, que o querido
leitor ja deve estar babando de curiosidade.
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PRIMEIRA PARTE
TEORIA DAS BANDAS DE ENERGIA

A finalidade principal da Teoria das Bandas de Energia ¢ a de
explicar os fendmenos de condutibilidade elétrica nos materiais.
E uma extensdo dos conceitos de nivel e sub-nivel de energia de
um atomo isolado.

Disso tiramos a primeira conclusdo importante: quando fala-
mos em Bandas de Energia estamos falando de uma certa
quantidade de material e ndo de um atomo.

Sabemos que um cristal é constituido por um conjunto de CE-
LULAS UNITARIAS (um conjunto de atomos dispostos tridi-
mensionalmente e que constituem uma unidade fundamental de
estrutura).

Nesse caso, devido a proximidade dos atomos (muito maior do
que a observada nos liquidos ou nos gases) existe uma interagao
muito grande entre eles.

Vamos explicar melhor: Os elétrons das camadas de valéncias
dos atomos que estdo interagindo passam a pertencer a mais de
um atomo, fazendo com que o cristal, como um todo, passe a se
apresentar como um SISTEMA ELETRONICO que obedece ao
principio de Exclusdo, de Pauli.

Portanto, nesse cristal, ndo poderemos encontrar mais de dois
elétrons apresentando o mesmo nivel de energia (Na verdade o
termo adequado seria subnivel e ndo nivel).

Suponha que tenhamos um pedaco de aluminio constituido por
N=5 atomos.
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Figura 1
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Os "N" atomos interagindo "criam" um sistema eletronico no
qual cada elétron ocupa um determinado nivel de energia (E
cada nivel pode ser ocupado com, no maximo, dois elétrons).

A Teoria das Bandas de Energia diz que, para N atomos, teremos
N niveis de energia em cada banda.

Assim a primeira Banda de Energia do Aluminio esta comple-
tamente cheia.
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ENERGIA

Figura 2

Mas, como pode ser visto, apenas 10 elétrons foram comporta-
dos pela primeira Banda de Energia, havendo ainda 5 outros
"perdidos".

Para esses existe uma segunda Banda de energia.
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Figura 3

Obs: No caso, devido ao fato de os elétrons buscarem sempre os
niveis de menor energia, é sabido que existe uma superposi¢do

da 2° sobre a 1° Banda, mas esse fato ndo é importante para a
finalidade deste trabalho.

Voltemos ao Aluminio

——————————— = | ENERGIA

Figura 4

Esta ¢ a nova maneira que usamos para representar o sistema
eletronico criado pela interacdo dos N ATOMOS DA SUBS-
TANCIA

Podemos perceber, analisando a configuracao da figura 4, que os
elétrons da 2* Banda precisam de uma energia muito pequena,

para serem "arrancados" dos seus niveis (essa energia ¢ muito
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menor que 1eV). Assim os ditos elétrons ficam livres dentro do
material, de tal sorte que o aluminio ¢ um bom condutor de ele-
tricidade.

E todos os outros materiais bons condutores de eletricidade
apresentam uma configuracdo de Bandas de Energia semelhante
a do Aluminio.

Analisemos agora um outro material. O silicio, por exemplo.

Tomemos um pedaco de silicio composto de N=5 atomos
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Figura5

A configuracao de Bandas de Energia do Silicio ¢ a seguinte:
(atentar para o detalhe de que a 32 banda ndo se superpde a 2°
como a 22 a 1?)
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Figura6

O nivel mais baixo de energia da Banda de condugdo ¢ muito
mais alto que o mais alto nivel da 2 banda, de tal forma que ndo
existe a superposi¢ao observada entre a 2* ¢ a 1? banda.
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Pelo contrério, a energia necessaria para fazer com que um elé-
tron da 2* banda passe para 3* banda ¢ muito grande, criando
uma DIFICULDADE que pode ser representada por uma "banda
intermediaria" entre a banda de valéncia (2%) e a banda de con-
dugao (3?%).

Essa "banda intermediaria" é chamada BANDA PROIBIDA,
pois nenhum elétron pode estar nos niveis de energia correspon-
dentes a ela.

Isto ¢: quando fornecemos alguma energia a um elétron da 2*
Banda, uma das duas coisas acontece:

A) A energia ¢ muito pequena e o elétron permanece na 2* ban-
da;

B) A energia ¢ suficientemente grande e o elétron salta da 2*
para a 3? banda, ficando, portanto, livre no material (E o materi-
al passa a ser condutor)

Os materiais que apresentam uma configuragdo de bandas de
energia semelhantes a do Silicio sdo considerados ISOLANTES
ou SEMICONDUTORES.

A diferenca entre uns e outros ¢ a "distancia" entre a banda de
condugao.

RESUMINDO

1- Nos cristais os dtomos constituintes do material interagem
uns com os outros, criando um sistema eletronico.

2- Esse sistema eletronico pode ser representado esquematica-
mente através de bandas de energia.

3- As bandas de energia de interesse sao trés:

BANDA DE VALENCIA

BANDA PROIBIDA

BANDA DE CONDUCAO

4- CONDUTORES sao os materiais que apresentam uma super-
posicdo entre as duas primeiras bandas e nao apresentam banda
proibida.

5- ISOLANTES sao os materiais que apresentam a Banda Proi-
bida e esta ¢ muito grande.

6- SEMICONDUTORES sao os materiais que apresentam Ban-
da Proibida mas esta ¢ relativamente pequena.
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SEGUNDA PARTE
DOPAGEM

Na primeira parte estudamos as bandas de energia € a maneira
pela qual podemos reconhecer os isolantes, os condutores e os
semicondutores.

Neste segmento vamos esquecer os condutores € os isolantes
(objetos de estudos de eletricidade) e vamos estabelecer um con-
tato mais intimo com os semicondutores, posto que estes sdo a
base de qualquer estudo em eletronica.

Os semicondutores sdo mais usados em eletronica sdo o GER-
MANIO e o SILICIO, por causa do valor bastante baixo de suas
bandas proibidas.

(Germanio - 0,785 eV; Silicio - 1,21 eV)

Tanto o GERMANIO quanto o SILICIO apresentam uma estru-
tura cristalina com cé€lulas unitdrias iguais, a menos de uma
constante de proporcionalidade, portanto, a a partir de agora,
tudo o que for dito a respeito do Germanio (qualitativamente)
vale também para o Silicio.

Os atomos de um cristal de Germanio sao ligados de tal forma
que cada um dos 4 elétrons das suas camadas de valéncia ¢
compartilhado por 2 atomos.

@ ATOMO DE GERMANIO
@ — @ — @ ELETRON DA LIGAGAD COVALENTE
“\ f/
| /
\\. ./'

" _.
@ -

Figura7

A coisa funciona exatamente assim a zero Kelvin.

Quando elevamos a temperatura do cristal, comecamos a alterar
a agitacdo térmica do material, de maneiras que, a temperatura
ambiente (aprox. 300 K) algumas ligacdes covalentes do cristal
sao rompidas, gerando elétrons livres dentro do material.

Quando uma ligagdo ¢ rompida, aparece, no lugar do elétron que

saiu, um espago vazio.
Uma falta de elétron.
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LIGAGAD COVALENTE

Figura 8

A essa falta de elétron que resulta do rompimento da ligacao co-
valente, damos o nome de LACUNA.

LACUNA, portanto, ¢ uma portador de carga positiva que apa-
rece no material quando um elétron abandona uma ligagao cova-
lente.

E intuitivo perceber que, num material puro, o nimero de lacu-
nas ¢ sempre igual ao nimero de elétrons livres e que a lacuna
tem uma carga elétrica de mesmo valor (com sinal contrario)
que a do elétron.

As lacunas podem mover-se dentro do material, (¢ bom atentar
para o detalhe de que a velocidade do elétron ndo ¢ a mesma
para a lacuna (em modulo))

O movimento das lacunas ¢ resultante da substitui¢ao da lacuna
de uma ligacdo por um elétron de outra ligagao.

Acompanhemos a seqiiéncia:

. L2 .3 c 4 .\ 8§
4
UL i1l Il ol Il
=0=0= = F@: =0=0= =0=0= =0=0=
11l Il Il Il Il
=0=0= =0—=0= :e‘z = =0=0= =0=0=
i1l Il LT oIl Il
=@=0Q= =Q@=0= =0xQ@= = TF@= =Q=0Q=
11l 1l Il T Il
=0=0= =0=0= =0=0= =0=0= :e; =
i1l 1l Il Il L
=@0=0= =@0=0= =0=0= =0=0= =0-0=
i o ol (I R Il
Figura 9

E bom, também, que o querido leitor saiba que niio existe uma
particula que corresponda a lacuna. O movimento dos elé-
trons ilustrados na figura 9 ¢ que caracteriza, para todos os efei-
tos, o deslocamento de um portador de carga positiva (Lacuna)
em sentido contrario ao do elétron.
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O querido leitor deve perceber também a importantissima dife-
renca entre os CONDUTORES (onde os portadores de carga sao
apenas os eletros) e os SEMICONDUTORES (onde os portado-
res de carga sdo os eletros e as lacunas)

Esse movimento de elétrons e lacunas no interior de um semi-
condutor é chamado de conducio INTRINSECA e o material no
qual isso acontece e um SEMICONDUTOR INTRINSECO.

A diferenca entre um semicondutor intrinseco € um semicondu-
tor extrinseco (que apresentaremos a seguir) ¢ que os segundos
sao dopados, isto é: sdo contaminados com impurezas.

Suponhamos que, num cristal de Germanio, onde cada 4tomo ¢
ligado a outros quatro atomos através de ligagdes covalentes,
seja colocado (por um sistema qualquer, que ndo interessa no
momento) um atomo de fosforo, por exemplo, que tem 5 elé-
trons na sua camada de valéncia.

Esse 4tomo de fosforo ira substituir um dos atomos da rede cris-
talina.

O leitor deve ter percebido que alguma coisa ndo anda direito.
Afinal, se a rede ¢ formada por atomos tetravalentes, a ligacao
do fésforo a rede provavelmente ndo serd normal, isto é: vai so-
brar um elétron.

Exatamente!

Quando colocamos um atomo de fosforo, ou antimonio ou arsé-
nico (todos sdo pentavalentes) na rede cristalina, havera um sal-
do de elétrons livres no material (um elétron para cada atomo de
fosforo introduzido no cristal).

Nesse caso o cristal de Germanio apresenta:

1. Elétrons livres, devido as ligagcdes covalentes rompidas pela
energia térmica;

2. Lacunas, devidas aos elétrons que abandonaram as ligacdes
covalentes;

3. Elétrons livres, devidos a introdugao de atomos de fosforo na
rede cristalina.

O leitor precisa saber que a quantidade de elétrons livres devi-
dos a introducdo de atomos de fosforo ¢ muito maior que a
quantidade devida ao rompimento natural das ligagdes covalen-
tes.

Como o fosforo doa um elétron para a rede cristalina, chamamos

o fosforo de IMPUREZA DOADORA ou IMPUREZA TIPO N
(N de negativo que € o sinal da carga do elétron)
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Ao semicondutor dopado com impureza do tipo N, chamamos
de SEMICONDUTOR TIPO N.

Imaginemos agora, que, ao invés de uma substancia pentavalen-
te (como o fosforo) tenhamos uma substancia trivalente (Indio,
Aluminio, Galio ou Boro) introduzida no cristal.

Nesse caso, ao invés de um elétron sobrando, teremos um elé-
tron faltando.

E nos ja sabemos que um elétron faltando equivale a uma lacu-
na, que ¢ um portador de cargas positivas.

Nesse caso o cristal de germanio apresentara:

1. Elétrons livres, devidos as ligacdes covalentes rompidas pela
energia térmica;

2. Lacunas, devidas aos elétrons que abandonaram as ligacdes
covalentes;

3. Lacunas (em muito maior numero), devidas a introducao de
atomos de uma substancia trivalente.

Essa substancia trivalente tem a propriedade de receber um elé-
tron da rede, isto é: criar uma lacuna. Por isso as substancias tri-
valentes sdao substancias RECEPTORAS ou IMPUREZAS DO
TIPO P (P de positivo que € a carga da coluna).

Um semicondutor dopado com uma Impureza do tipo P ¢ cha-
mado SEMICONDUTOR TIPO P.
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TERCEIRA PARTE
JUNCOES

Na segunda parte deste trabalho vimos como um semicondutor
pode, através de uma DOPAGEM conveniente, transformar-se
num condutor.

Veremos agora o que ¢ que tudo isso tem a ver com DIODO.
Veremos como esses semicondutores podem impedir a passa-
gem da corrente num sentido e ndo no outro.

Em primeiro lugar, vamos dizer uma coisa que todo mundo ja
sabe: 0 diodo é um dispositivo constituido de dois semicondu-
tores (um do tipo “P” e outro do Tipo “N”) associados con-
venientemente.

Portanto:
— SEMICONDUTOR | SEMICONDUTOR
— 0o TIPO "P” | 0o TIPO "N"
Figura 10

Vemos, entdo, que um semicondutor isolado (seja do tipo "P" ou
"N") ndo constitui um diodo.

A juncdo dos dois materiais € que confere ao dispositivo resul-
tante as caracteristicas que nos ja conhecemos.

Vejamos, agora, porque a juncao dos dois semicondutores gera o
DIODO.

Vamos penetrar na intimidade do cristal para ver o que ¢ que
esta acontecendo.

Tomemos dois pedacos de semicondutores.

SEMICONDUTOR SEMICONDUTOR
po TIPO “P” po TIPO “P”

Figura 11

No material tipo "P", todos os 4tomos da substancia trivalente
receberam um elétron, transformando-se, dessa forma, jons “-”.
No material tipo "N", todos os atomos da substancia pentavalen-
te doaram um elétron, transformando-se, assim, em ions “+”,
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Figura12

E bom lembrar ao distinto leitor que o atomo da impureza subs-
titui um atomo da rede cristalina, estando, portanto, completa-
mente preso. O que se locomove no material ¢ o elétron (ou la-
cuna) gerado por esse atomo.

Vejamos agora o que acontece quando unimos os dois semicon-
dutores.

No exato momento da unido, nada acontece, tudo permanece
CcOmo era antes:

elolcIcIclcIcICIcICICIO
el I clicIcIcIclele
0000 PR ®

Figura13

Temos, entdo um material no qual existe de um lado excesso de
elétrons (cargas negativas) e, de outro, um excesso de lacunas
(cargas moveis positivas).

Ora, ¢ 6bvio que a situagdo tende a se equilibrar, isto ¢: imedia-
tamente ap6s a unido os elétrons do SEMICONDUTOR TIPO
"N", que estdo mais proximos a juncao, tendem a passar para o
SEMICONDUTOR TIPO "P".

Movimento andlogo tém as lacunas que estdo mais proximas a
jungao.

O que aconteceria se os atomos das impurezas ndo estivessem
fixos na rede cristalina?

A resposta € simples: todos os elétrons e lacunas atravessariam a
jungdo e interagiriam entre si € com 0s ions, num movimento
desordenado que, em uma fracdo de segundos equilibraria todas
as cargas, pondo a perder todo o trabalho que se tivesse tido para
dopar os semicondutores.

Mas a coisa ndo ocorre assim.
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Imediatamente ap6s a unido os elétrons e lacunas que estdo na
regido proxima a jung¢ao interagem, anulando-se.
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Figura 14
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Como saldo, temos os ions “-

no semicondutor tipo "P" e os

ions “+” no semicondutor tipo "N", completamente descobertos.
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Figura 15

Os ions + e os ions - que estdo proximos a juncao sao chamados
de CARGAS DESCOBERTAS

Essas cargas descobertas constituem o que ndés chamamos de
BARREIRA DE POTENCIAL, pois ela tende a barrar a passa-
gem dos elétrons e das lacunas.

Percebemos que os elétrons restantes do semicondutor tipo "N"
nao "querem" mais passar para o outro lado, pois sentem-se re-
pelidos pelas cargas negativas dos ions - existentes na barreira
de potencial.

Comportamento analogo assumem as lacunas do semicondutor
tipo"P".

E bom frizar que o aparecimento das cargas descobertas (e,
conseqiientemente, da barreira de potencial) se da imedia-
tamente apos a unido dos dois materiais. Os elétrons e as la-
cunas mais afastados da jun¢do sdo "tomados de surpresa".
Quando dao pela coisa ja ¢ tarde demais. Nao ha mais tempo
para tentar qualquer reacao.
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Bem, senhores, o que temos ai (um dispositivo formado pela
juncao de um semicondutor tipo "P" com um semicondutor tipo
"N") € o famoso DIODO!

SEMICONDUTOR | SEMICONDUTOR —
co TIPO “P" | oo TIPO “N" -

Figura 16

Vamos provar isto.

Quer dizer: Vamos mostrar que o dispositivo que construimos
tem o comportamento caracteristico dos diodos.

Para isso vamos aplicar uma tensao nos terminais desse disposi-
tivo.

G000 00[0eeere
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Figura 17

Quando aplicamos a tensdao V ao dispositivo (com a polaridade
indicada no desenho) fornecemos uma determinada energia aos
elétrons e as lacunas.

Como o leitor deve ter percebido, os elétrons do semicondutor
tipo "N" sentem-se repelidos pela carga negativa oriunda da fon-
te de tensdo. Entdo eles procuram o outro terminal do dispositi-
VvO.

Um movimento analogo ¢ o efetuado pelas lacunas do semicon-
dutor tipo P

Porém, perguntaria o leitor ignaro:

E a barreira de potencial? Nao existe mais?

E claro que a BARREIRA DE POTENCIAL ainda existe. O que
ocorre ¢ que a energia fornecida pela fonte de tensdo pode ser (e
geralmente €) superior a necessaria para que os elétrons e as la-
cunas vengam a dita barreira.

O que se estabelece, entdo, ¢ uma corrente elétrica, produzida
pelo deslocamento ordenado de elétrons para a esquerda e de
lacunas para a direita.
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Mostramos, portanto, que, se aplicarmos uma tensdo com a po-
laridade mostrada nas figuras 17 e 18, estabelece-se, no nosso
dispositivo, uma corrente elétrica normal.
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Figura 18

Resta-nos, entdo, mostrar que, se invertemos a polarizagdo da
bateria, ndo havera corrente elétrica.

Neste caso também vamos admitir que a energia fornecida pela
fonte seja consideravelmente maior do que a energia da barreira
de potencial.
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Figura 19

Vejamos o que acontece com as lacunas, no lado "P":

Elas sentem uma atra¢do pelo polo negativo da bateria, além de
serem repelidas pela barreira de potencial.

Como esse movimento, nesse sentido ndo define uma corrente
elétrica, as lacunas ficam todas numa regido do dispositivo pro-
ximas ao terminal negativo da bateria.

O mesmo pode-se dizer dos elétrons no lado"N" em relagdo ao
polo positivo da bateria.
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Mostramos,portanto,que, se invertemos a polaridade da bateria,
ndo havera corrente elétrica

Na verdade ird existir uma pequena corrente devido aos portado-
res minoritarios — lacunas e eletros dividos as ligacdes covalen-
tes rompidas — Porém essa corrente ndo tem valor relevante
quando levamos em consideracao o valor da tensao aplicada.
Estd demostrado, portanto, que o dispositivo que contruimos é

um DIODO. N
CONCLUSAO

Qualquer leitor, por menos esperto que seja, deve ter percebido
que este trabalho nao foi feito com o objetivo de "faturar" nota
com o professor.

A propria linguagem utilizada denuncia que o alvo destes escri-
tos ndo ¢ o professor e sim outros estudantes, colegas de aula,
pessoal de outras fases, que estdo por vir...

Este trabalho foi feito com muito carinho e, certamente ndo va-
mos querer vé-lo engavetado, mofando no meio de montes de
papel. Seria muito interessante que ele pudesse ser lido por ou-
tras pessoas.

Todos os estudos realizados foram qualitativos. A leitura deste
texto nos d4 uma idéia de como a coisa funciona. Nem de longe
tivemos a pretensdo de fazer um estudo aprofundado, minucio-
so, cheio de formulas, relacdes, graficos... Nada disso. Tudo o
que pretendemos foi dar ao leitor uma iniciagdo. Uma primeira
palavra.

Se vocé entendeu, afinal de contas o porqué do funcionamento
do DIODO, entdo estamos plenamente realizados.

Florianopolis(SC), maio de 1983

Enio Padilha Filho
8014115-0 — Engenharia Elétrica — UFSC
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