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Equagao da continuidade

A conhecimento da equacdao da continuidade é um requisito importante para o entendimento da
deducao da equacao do diodo que sera feita na sequéncia.
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Para isto, consideremos uma secgao de um semicondutor do tipo-N, no qual foram injetadas lacunas
minoritarias em excessolll, que se deslocam através desta seccao. A atencao deve ser voltada para
a densidade de lacunas em uma fatia de pequena espessura, Ax, desta secgao.

Area=A cm?

AN

Jp(x) = Jp(X+AX)

X+AX

Como existe uma corrente de lacunas, um certo nimero de lacunas é trazido pela corrente até o
ponto x € um certo nimero de lacunas é arrastado pela corrente saindo da fatia Ax no ponto (x+Ax).
Além disso, dentro da fatia ocorrem simultaneamente geragao e recombinagao.
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Vamos considerar que o regime € de baixa injecdo, ou seja, Ap<<p,. A densidade de lacunas na fatia é
p e a densidade de lacunas em equilibrio € p,. Devido a injegao (ou acréscimo) de lacunas, p>po.

[1] Observe que a analise se refere a um material do tipo-N, que tem uma densidade p, de lacunas (minoritarias) em equilibrio. Quando sdo
injetadas lacunas, estabelecendo um excesso de lacunas, a concentragao de lacunas no material aumenta!




Area=A cm?

A

A variavel J,(x) indicada na figura € a densidade de corrente de
lacunas, ou seja, é a carga de lacunas por centimetro quadrado Ip(x) ks Jp(x+4X)
que flui para dentro da fatia em cada segundo.
Assim, temos que:

« O numero de Coulombs entrando por segundo é Jp(x)A X
« O numero de lacunas que entra na fatia a cada segundo é Jp(x)A/q.

X+AX

Lembrando que “q” é a carga de uma lacuna!

De forma similar o numero de lacunas que sai da fatia em «cada segundo é
J(x+Ax)A/q. Portanto, a quantidade de lacunas dentro da fatia varia no tempo conforme a diferenca:

[J , (x)—J ) (x+ AX)] -Alq  Lacunas/segundo

Por causa da recombinacao dentro da fatia, 0 nimero de lacunas que entra na fatia em x € maior do
que o0 numero de lacunas gue sai em (x+Ax) [11,

[1] Se uma certa quantidade de lacunas vai recombinar dentro da fatia, o niUmero de lacunas entrando na fatia tem que ser maior do que o
numero de lacunas saindo!
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Como o numero de lacunas dentro da fatia (pAAX) € maior do que o valor em equilibrio (p,AAX)?], a
taxa de recombinagdo dentro da fatia € (pAAx/t,) € a taxa de geragao € (ppAAX/T,).

Logo, a taxa de variacao do numero de lacunas devida a geragao e recombinagao é dada por:

P, AAX  PAAX _ —(P—Pp) AAX

Ty Tp Tp

Geragao-Recombinacao=

Onde Tp € o tempo de vida das lacunas no material do tipo-N. O sinal negativo indica que a
concentragao diminui enquanto p>p,.

Devido a natureza uni-dimensional do fluxo de portadores minoritarios, que foi assumida, as lacunas
entram e saem da fatia somente através das faces x e (x+Ax), respectivamente. O nimero total de
portadores minoritarios dentro da fatia é (pAAX) . Assim, podemos escrever:

%( panx)= (P 0) pT; ) a2 (X)_Jqp (x+4x)]

A

O que esta equacao representa € o seguinte: A taxa de variacao de lacunas em Ax é
igual a taxa (liquida) de geracao & recombinacao mais a taxa com que entram as
lacunas na fatia, menos a taxa com que saem da fatia.

[2] Observe que a andlise se refere a um material do tipo-N, que tem uma densidade p, de lacunas (minoritarias) em equilibrio. Quando é
injetada uma quantidade adicional de lacunas, obviamente, a concentracdo de lacunas aumenta. Por isso, pode-se afirmar que dentro da fatia
0 nimero de lacunas é maior que o nimero de lacunas em equilibrio (p>po).
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Na equacao anterior, a derivada parcial foi usada para indicar a variacao de p com o tempo e com a
distancia x.

Dividindo a equacao anterior por (AAX):

: [a(pAAX)} L {_(p_po)AAx} 1| [3,(0-3, (x+ &) |

AAX | ot AAX 7, AAX q
obtemos a equacao da continuidade em op _ _( P- po) —ldiv(\] )
trés dimensoes para lacunas na regidao-N. ot 7, q P
De forma semelhante, chegamos a equacao on (n_no) 1 .
da continuidade em trés dimensdes para =— +=div(J,)
elétrons na regido-P: ot Ty g
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Consideracoes para determinar a equagao do aiodo

A expressao que relaciona a corrente com a tensao nos terminais de um diodo
é considerada IDEAL devido as seguintes consideracoes:
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1. A regiao de deplecao corresponde a uma juncao degrau, ou seja, a transicao da regiao-P para a
regiao-N é abrupta.

2. Nao existem portadores na regiao de deplecao — eles simplesmente a atravessam.

3. No corpo do diodo, fora da regido de deplecao, o semicondutor é eletricamente neutro.

4. O funcionamento se da sempre em uma temperatura na qual todas as impurezas estdo
ionizadas.

5. Os contatos ohmicos nas extremidades sao perfeitos (resisténcias de contato nulas).

6. Opera em regime de fraca injecao quando polarizado diretamente. Ou seja, quando os elétrons
da regiao-N e as lacunas da regiao-P migram para as regides opostas, as densidades dos
portadores nas fronteiras da nova regido, onde se tornam minoritarios, sao muito menores que
as densidades de equilibrio dos portadores majoritarios da regiao.
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7. Nao ocorre geracao, nem recombinacao na regiao de deplecao. Portanto, as correntes de
elétrons e de lacunas sao constantes nesta regiao.




A equacao do diodo sera determinada a partir das expressdes das correntes dos portadores
minoritarios em cada uma das duas regidoes neutras. A soma destas correntes na juncao constitui a

corrente total do diodo.
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A razao para usar os portadores minoritarios em cada regiao neutra esta na premissa 3: que o campo
elétrico na regidao neutra € zero. Ou seja, nao ha movimento de deriva. Logo, a corrente de
portadores minoritarios na regiao neutra se deve apenas a difusao.

Em regime estacionario, a variacao de concentracao de portadores no tempo € nula:

@ _,
ot

A equacao de continuidade para as lacunas na regiao-N, nesta condicao, é dada por:

T q 7 g dx

p

. s _ dJ
_(p po)—idiV(Jp):O Emumaumcadmensao,(;) p po,]__l_p

Onde p € a densidade de lacunas na posicao x, p,, € a densidade de lacunas em equilibrio (G &R) na
regido-N e 1, € o tempo de vida das lacunas nesta regigo.
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Como a corrente de lacunas minoritarias se deve somente a difusao, entao:

- dp P — Po d*p
Jy=-aD, - > _ Tpo +D, =0




Na equagao anterior, chamemos a densidade de lacunas em excesso, (p-p,,) de p- Assim:

!

2 A
0P g 2
dx* Dz, =~

Podemos alterar a origem da variavel x, de tal modo que x, € a nova origem (x,=0) e que X'=X-X,,
sendo que X, € -X, sdo os limites da regido de deplecdo quando uma polarizagdo € aplicada e que
Xno € =X, S0 estes limites na condigdo de equilibrio térmico.

= juncdo metalurgica

\ |

: Regido-N
,‘ Neutra

I
Regido-P ',

Neutra :

| i
.rz;xpﬂ x=0 X=X

Com isto, podemos determinar a solugdo da equacao acima, que é:

p’ =B, exp = +B, exp *
Lp Lp

Onde B, e B,sdo constantes de integracdo e L, € o comprimento de difusdo das lacunas na regido-N,

sendo dado por:
L, = \ D7,

O comprimento de difusao representa a média das distancias que os portadores minoritarios, neste
caso lacunas, se deslocam antes de recombinar (0 mesmo que caminho livre médio — mp):
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Para determinar B1 e B2, sao impostas duas condicoes de contorno:

emx’=0: p'(0)=p,, {exp(cll(\_l/_aj—l}

emx’=W_ : p'(W,)=0

V, é a tensdo aplicada e W, é a distancia na regidao-N desde a borda da regido de deplegao até o
ponto de contato ohmico.

Esta segunda condicao de contorno indica que na extremidade externa da regiao-N , a densidade de
portadores em excesso (p-p,,) € zero. Em outras palavras, a densidade de lacunas assume o valor de
equilibrio.

Com estas condicOes impostas, chegamos a solugao:
p exp LV3 -1 exp L’ _exp M
T KT L, L,
p =
2W —x'
1-exp| ———
{ Lp j
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Antes de continuar, vale a pena considerar dois casos possiveis: Um em que W,>>L, e outro em que
W,<<L,. Por exemplo, W,~10L, e W,~0,1L,,.
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Substituindo p’ por (p-py,) € X' por (x-X,), a densidade de portadores em excesso na regiao-N em
cada um destes casos sera:

, B qVv, 1 X=X,
P =P~ Pon = Pon | EXP T ) exp T Para W, >>L

p

' Va X—Xn
P'=P— Py = Pon [exp(?(_l_ j—1:|£1— W ] Para Wn<<Lp

n

Seguindo os mesmos procedimentos, determinamos a densidade de elétrons em excesso na regiao-P.
Particularmente no caso em que W,>>L, , temos:

, qVv, X+ X,
nN"=n-ny, =n0{exp( T j—l}exp( 2 J

Onde n” é a densidade de elétrons em excesso na regiao-P, n € a densidade de elétrons na regiao-P
e 1y, € o valor da densidade de elétrons em equilibrio na regiao-P.
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As figuras abaixo mostram as distribuicoes das densidades de portadores em diversas condicoes

(equilibrio, polarizada diretamente e inversamente).

log (p,n)

log (p,n)

log (p, n)
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Correntes atraves da Jungao

Conforme ja observado, a corrente dos portadores minoritarios se deve somente a difusao e a %
expressao para a densidade desta corrente é: By
)
dp dp’
J, =—aD, ——=-aD,
dx dx

Como temos uma expressao para a densidade de lacunas em excesso (p’), podemos calcular sua
derivada e substituir na expressao acima:

' ql: pOn CIV J _X’
J (X ex -1 |ex
o (X)= L { p( T p L Para W,>>L,

p

D
J, (x’)=m{exp(qvaj—l} Para W,<<L,
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No ponto x'=0, ou x=Xx,, a fronteira da regiao de deplecao com a regiao-N, a primeira equagao se
torna:
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L KT

p

D \
3,(x)= 9% Pon {exp(q aj_1i| Para W,>>L
Onde Dy, py, € L, se referem a lacunas na regido-N e W, € o comprimento da regidao-N neutra.

De forma analoga, chegamos a expressao para a densidade de corrente de elétrons na fronteira da
regiao de deplecao com a regiao-P:

L KT

n

D.n
] (_Xp): qb.Ngy, |:6Xp(qvaj—1} Para W,>>L,
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Onde D,,, ny, € L, se referem aos elétrons na regido-P e W, € o comprimento da regido-P neutra.

=
(98]




Tendo em vista que todas as deducgdes até aqui se baseiam na condicao de que as correntes dos
portadores minoritarios sao continuas através da regiao de deplecao, entdao a densidade total de
corrente na juncao é dada pela soma:
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J=3,(%)+3,(-%,)

Consequentemente:

D.n D
] 4nMop G55 Pon [exp(qva)_l} Para W,>>L, eW >>L,

|
A | L L KT

n p

Para um diodo inversamente polarizado, ou seja, com V,<0, a expressao da densidade de corrente é
J=Js, onde Js é a densidade de corrente de saturacao reversa, que é dada por:

(%]
o
S
c
<O
—
+—
@
L
(%]
o
2
=
(%]
(]
o
o
(@]
I
O
[aa]
=
=)

DnnOp + Dp pOn
L L

n p

J. =q Para W >>L, eW >>L,

[HEY
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A figura abaixo ilustra as distribuicdes das componentes das densidades de corrente. Lembrar que
dentre as consideracOes feitas esta a de que ndo ocorre recombinacdao na regido de deplecao.
Portanto, as densidades de corrente de portadores minoritarios em x=x, para J, e em x=-x, para J;
tém os mesmos valores que tém em X=-X, € X=X, respectivamente.

A densidade de corrente total no diodo, J, é determinada pela soma de Jn e Jp na regidao de
deplecao.

Neutral depletion Neutral

P-region region N-region
A J:Jp(xn) +Jn(_xp)
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xn > > x'
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