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Resumo: A partir de procedimentos sugeridos para verifiiacem aulas praticas de
conceitos fundamentais da teoria dos dispositieaicondutores, este trabalho relata uma
estratégia adotada na disciplina Laboratorio de tEdaica Analdgica para associar a
construcdo de conhecimentos tedricos a aplicacatiqa imediata, conduzindo a resultados
consistentes relativamente a formacao de compet&€pera caracterizacado de artefatos com
apelo tecnolégico atual nas Engenharias ElétricdaeComputacao.
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1 INTRODUCAO

A inclusdo de conteudos relacionados a fisica ddenmass e de dispositivos
semicondutores nos curriculos dos cursos de EngenitEétrica e Engenharia da
Computacdo ainda € cercada de reticéncias. Ao arexe ha um paradigma estabelecido
historicamente no Brasil que remete 0 assunto atextw cientifico puro, em um ramo no
campo da fisica da matéria condensada em que &itadss os fendbmenos de transporte de
cargas elétricas e seus processos de interacdmad@andes eletromagnéticas. A Engenharia é
relegada a tarefa de “aplicar” dispositivos semitdares _ componentes eletrbnicos nao-
lineares em sua natureza __ a implementacdo detosale interesse pratico, quase sempre
por meio de métodos de sintese ou de analise gamlem conta “modelos equivalentes
linearizados”, a fim de permitir o emprego dasisconvencionais de circuitos.

Suprimir a abordagem cientifica que enfoca os fems de injecdo, transporte, criacdo
e aniquilacdo de portadores de carga no interisrdigpositivos, contudo, pode isentar os
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novos profissionais do compromisso de dominar rautes tecnologias atuais, evidentes para
a sociedade moderna, e inibir a formacdo da comgatégara inovacdo tecnolégica em
campos de crescente apelo mercadologico, a semalhate outros paises em
desenvolvimento (EKEKWE & EKENEDU, 2007). A curtorago, este paradigma
estabelecido pode comprometer a empregabilidadeodsos engenheiros na promissora
indUstria de semicondutores, bem como nas indésti@ base tecnoldgica que fazem
aplicacdes avancadas de componentes semicondagreggando valor a sistemas eletronicos
e optoeletronicos sofisticados, tais como os ataparelhos de gravacdo e reproducéo de
midia. A longo prazo, compromete as aspiracdes m@silBde integrar o seleto grupo das
nacoes que detém o dominio das tecnologias demafg#fo vigentes, através das ac¢bes de
fomento a fixacdo de uma industria de semicondsitneeional. Esta pratica é antagonica a
politica nacional encampada pelo MCT, que aporéteea de semicondutores como uma das
cinco linhas estratégicas prioritarias para ac@egothento em seus planos plurianuais de
investimento no setor (MCT, 2006).

2 METODOLOGIA

A estratégia, sugerida para apresentar os dispmsisemicondutores consolucdegara
realizacdo de funcbes essenciais no processamensmais elétricos, visa desmistificar a
esséncia de sua natureza nao-linear perante aga®ate analise de circuitos lineares
apresentadas nas componentes curriculares maiss ussmatrizes dos citados cursos de
graduacdo. A metodologia consiste em motivar oresse pela compreensao plena do
comportamento dos dispositivos semicondutoresyedrda percepcdo de que o dominio da
realidade fisica desses componentes conduz a@sajeis consistentes e precisos. Dito de
outro modo, consiste na verificacdo experimental cdonportamento de componentes,
estimados precisamengen etapa experimental anterior a aplicacéo.

Sob este argumento procede-se a estimativa domeaod daequacdo de Shockley
simplificada__ que ajusta os modelos do diodo de jumpée do LED (diodo emissor de luz)
ascurvas caracteristicas |-V estaticasedidas na “regido de polarizagéo direta”__ bemaco
a estimativa dos parametros do modelo linearizada pm diodo Zener operando na “regido
de ruptura reversa”, todos dispositivos comerciais.

Uma turma de estudantes dos cursos de Engenhagiac&le de Engenharia da
Computagéao da UNIVASF — Universidade Federal de\dal Sdo Francisco — foi submetida
a metodologia apresentada neste artigo ao cursdiscgplina Laboratorio de Eletrénica
Analdgica, no semestre 2011.1, em que o planejanuad aulas praticas seguiu a estratégia
descrita. O principal aspecto observado f@daréncia das curvas tedricatos diodos (de
juncaopn, Zener e LED) __ geradas pelos modelos adotadusosgparametros estimados a
partir dos dados experimentais medidos ___ as ciiVasdquiridas.

3 ELETRONICA ANALOGICA NA UNIVASF

A disciplina de Eletronica Analogica € classificadamo componente curricular de
conteldo essencial a formacdo nos cursos de EngenB&trica e Engenharia da
Computacdo da UNIVASF. Os conteudos essenciais fesgnados pelo conjunto de
conhecimentos comuns a todo engenheiro eletrieisfa computacdo, constituindo a base
para a sua formacao, independente da formacacssmfal especifica que possa escolher.
Abrangem o estudo de matérias relacionadas a fé@onpipfissional geral em Eletricidade,
Circuitos Elétricos, Eletronica, EletromagnetismG@Gpmunicacdes, Materiais Elétricos,
Converséo de Energia, Controle e Servomecanisfiésrécas Digitais.
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Perfazendo um total de 60 horas/aula, a disciglen&letronica Analdgica € ministrada
conjuntamente com o Laboratério de Eletronica Agiaeh O Laboratério de Eletronica
Analdgica contempla um total de 30 horas/aula dedatles praticas, em que os discentes
sao convidados a embasar e a comprovar experimmantd 0s conceitos da teoria de
Eletronica. Alguns dos topicos abordados nas dieeip Eletronica Analdgica e Laboratorio
de Eletrdnica Analdgica sao (UNIVASF, 2008), (UNISRA, 2011):

* Analise de circuitos com diodos;

» Circuitos retificadores;

» Circuitos amplificadores com transistores bipolateguncao (TBJ);

» Circuitos amplificadores com transistores a efdeacampo (MOSFET);
* Modelos para circuitos amplificadores de sinais;

« Amplificadores operacionais.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Modelos adotados para os dispositivos

A equacao modificada de Shockley (1) expressa goodamento |-V de dispositivos
baseados em propriedades eletrénicas de juncdesoseiutoras (tipopn) ou de juncdes
metal-semicondutor (tip&schottky (SZE, 2002), sendo também largamente adotada em
modelos eletrénicos equivalentes para dispositdpiseletronicos, tais como células solares
e LEDs (SINGH, 1996). Na sua forma mais completprime, através de umeelacdo
transcendentala corrente que flui entre os terminais do didpasipor duas componentes:
umapredominantedevida a injecdo de portadores através da jurggiicg espuriadevida ao
transito de portadores por “caminhos alternativd®gingao.

I = Io{exp{%} —1} +%Ii\)5i @)

sendolo acorrente de saturacdo reverggue esta relacionada a uma barreira de potencial
interna),Rs aresisténcia seria{(modelando resisténcias de contato dos eletrodosfeito da
resistividade dos materiais semicondutone®)fator de idealidade da juncéo, kT+€0,026 V

a temperatura ambiente, e a resisténcia paralela(modelando o caminho para a
componente espuria de corrente entre os eletrodos).

Os parametros de (1) traduzem os fendbmenos démgg¢ransporte dos portadores na
estrutura interna dos dispositivos semicondutodes,modo que sua estimativa fornece
informacdes Uteis para analise das suas curvastedsticas |-V experimentais. Para fins
didaticos mais imediatos, desconsideramos os efd@s “resisténcias parasitd®s e Rp, 0
que conduz &quacdo de Shockley simplificadaijos pardametrodq e n) serdo estimados a
partir das curvas |-V medidas experimentalmente.

i = |O[ex;{%) —1}
n 2)
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5 PROCEDIMENTOS
5.1 Aquisi¢ao das curvas |-V

A finalidade do procedimento descrito a seguir omgondo a primeira aula pratica da
sequéncia explorada __ € dar aos estudantes anexa@a das implicagbes do comportamento
nao-linear dos dispositivos semicondutores patmoibnamento dos circuitos.

A montagem sugerida para a aquisicdo dos pontsM das curvas caracteristicas
estaticas esté ilustrada na Figura 1, que propmaoverificacdo do conceito deoplamento
entre a resisténcia de saida de uma fonte e #reses da sua carga, tirando proveito do fato
de que cadaliodo sob test€DST) representa uma carga variavel para a momtagaja
resisténcia é definida em funcdo do valor da term@a@plicada aos seus terminais. O
voltimetro conectado ao ponto A mede o potencialterminal deslizante (cursor) do
potencidmetro relativamente a referéncia zerog}edo kit didatico, que também tem sua
fonte simétrica explorada para fornecer os poteneiernos +15 V e -15 V. O amperimetro
fornece a leitura da corrente drenada pelo mesmurtal para o terra. O DST tera seu anodo
conectado ao ponto A e seu catodo conectado a teur seja, o conjunto formado pelas
fontes cc (+15V, -15V), pelos dois resistores fixoRi,( R2) e pelo resistor variavel
(potencidmetro) permite o ajuste continuo do poletoperacdo do DST.
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Figura 1. Circuito proposto para aquisicdo dog@oivs.V da caracteristica estatica de um
diodo especifico (DST).

Deste modo, todos os pontos da caracteristica eEVuch dado diodo podem ser
registrados por anotagcao direta das leituras dstsumentos, ao passo que ttésremas
fundamentais na teoria dos circuitos lineafgsdem ser vivenciados na praticaPncipio
da Superposi¢dao verificar o potencial no ponto A em funcgéo fitledes simétricas do kit e
da posicao do cursor, na auséncia do DSTearema de Theveniao verificar o controle
pleno do potencial no ponto A quando o DST operacendi¢coes de alta resisténcia; e 0
Teorema de Nortgrao verificar o controle pleno da corrente fordacao DST quando este
opera em condi¢cfes de baixa resisténcia. O apaxpsyimental proposto na Figura 1 permite
a construcdodas caracteristicas elétricas dos diodos, ponpmrdo, juntamente com o
conhecimento do dominio de validade de cada mastpiovalente empregado na analise das
observacdem loco.

A confirmacédo do perfil dos comportamentogsl V dos dispositivos é feita de forma
dindmica, com o auxilio do osciloscépio de bancattayés da montagem ilustrada na Figura
2 abaixo. A leitura da corrente que atravessa dadiem mA) é feita através da aquisicao do
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potencial no resistor de XXk A curva |-V adquirida pode ser rebatida com r&ago eixo
das abscissas através de um recurso disponivejuipaenento. Esta forma de aquisicdo das
curvas, apesar de bastante rapida, ndo é eficazremos de registro dos pares ordenados
porgue o efeito do ruido d& origem a pontos espw@odificil identificacdo (e eliminagdo) no
tabelamento gerado automaticamente pelo osciloscligital (ver Figura 3).

XSC1
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I

Figura 2. Circuito proposto para aquisicao dinandias pontos$ vs V.
6 RESULTADOS
6.1 Analise das curvas |-V

Os pares ordenadosv$ V obtidos a partir da aplicacdo da montagem ihastrna Figura 1
estdo reunidos no grafico da Figura 3 abaixo, juatde com as curvas tedricas obtidas para
ajuste das curvas experimentais na regido de pat#@®d direta de cada diodo, e também os
segmentos de reta que representam a “linearizagdpgrtes” destas curvas. O gréfico na
parte inferior esquerda mostra as regides de lipgaa os diodos retificador e Zener (em
escala expandida, com os respectivos ajustes seguaguacao Equacédo 2). Os segmentos de
reta representam o0s modelos lineares (aproxima¢pes partes” [SEDRA, 2007])
correspondentes aos diodos retificador, LED e Zemiézados. A curva obtida de forma
dindmica com auxilio do osciloscopio digital (natpauperior esquerda) confirma o perfil da
caracteristica do Zener.
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Figura 3. Curvas caracteristicas estaticas I-Wabtponto a ponto.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Aspectos construtivistas podem ser destacados opogia apresentada, quando se
enfatiza a aquisicdo ponto a ponto das caractassttV dos dispositivos semicondutores.
Apesar do anuncio preliminar do comportameaimonencialdo perfil das curvas pela
abordagem da equacéo de Shockley, a ordem invedsaig ser adotada: as curvas poderiam
ser obtidasa priori, antes da abordagem teoérica das jung@@esCom isso, o conhecimento
das caracteristicas elétricas teria sido “constfuédm base na experimentacdo, e aspectos
relacionados ao comportamento matematico da fuigdopoderiam ser explorados, tais
como a dependéncia com a temperatura, 0 crescim@piio da corrente com o potencial
aplicado no anodo (ponto A, na Figura 1) e o alimdato dos pontos experimentais tragcados
num grafico mono-logaritmico.

Alguns aspectos tedricos omissos também podenegelados na analise da montagem
proposta na Figura 1. A montagem utilizando o catigjule resisténcias e a fonte simétrica do
kit possui umequivalente de Thevenitom tensao\(th) e resisténciaRrh) variaveis em
funcéo da posicdo do cursor do potencibmetro. Aderde Thévenin varia linearmente na
faixa -14,4<Vth <+14,4 Volts, enquanto aesisténcia de Theveninaria de forma
quadratica com valor maximo na metade da excursao do pdmemtio, exatamente quando
a tensdo € nula. Partindo de um dos extremos ragtade da excursao tem-se uma variacao
na faixa 218 <Rrh <2,6K2. Uma vez que todos os DSTs possuem limiar de géddireta
(e no caso do Zener, também reversa) proximo @&mrigo plano |-V, quandBrh assume
seus maiores valores, a alta resisténcia do diadangira pleno controle da tenséo aplicada
aos seus terminais através do ajuste do potencidreet torno de sua posicédo central. Com
excecdo do Zener, o controle do potencial é vadfictambém em todo intervaltrh <O.
Tem-se ai um bom acoplamento entre a fonte de fireeea carga (DST).

Ao alcancar algum dos potenciais criticos de coadutireta ou reversa, contudo, a
resisténcia do DST cai bruscamente e o controkemsiio nos seus terminais é severamente
dificultado. Uma vez operando em regime de cond(icdoalém da tensado de limiar) o DST
sofre grandes variacbes de corrente para pequen@s;des da posicdo do cursor. A
explicacdo é sutil: acima do limiar de conducé@etdiaresisténcia dinansia dos diodos decai
exponencialmente com o potencial aplicado (SZE_2P 8, portanto, com a posi¢cao do
cursor), enquanto a resisténcia de Thévenin deeaifadma quadratica, muito mais
lentamente. Com isso, a tensdo maxima medideemoinal A se limita a um valor muito
aquém dos 14,4 Volts previstos (e verificados drpartalmente) alcancados quando
nenhuma carga esta conectada ao terminal do cdesgotencidmetro. Esta constatacéo
“intrigante” pode ser usada como provocagao aaslastespara onde foi a diferenca, em
Volts, entre o valor maximo previsto no final dawsao do potencidmetro, e o valor medido
no anodo do DST E a resposta: foi paRrh De fato a resisténcia do DST, nestas
circunstancias, compete com a resisténcia de Thederequivalente porque ndo ha um bom
acoplamento entre a “fonte de tensdo” e a carga.

E um bom momento para resgatar o conceitecugvalente de Nortodo circuito visto a
partir doterminal A Tratando-se agora de uma “fonte de corrente” pdd&T, € o controle
da corrente que passa a ser efetivo através die ajascursor, uma vez que a resisténcia de
saida (ainda dada pBrh) da fonte passa a ser muito superior a do DST.

Uma vez justificada a eficacia do método de ag@iasdps pontosvs.V, a andlise desses
dados com a estimativa dos parametros da Equagiae ser avaliada pela aderéncia do
grafico de cada funcadglv) aos pontos experimentais. Posteriormente, os esloios
parametros podem ser criticados com base na iatagdto de seus respectivos significados
fisicos a luz da teoria das juncOes Assim, semelhancas entre os comportamentos dos
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diodos retificador e Zener na polarizacéo diretajsétificadas com base nas propriedades do
material semicondutor em comum, ao passo que géeceas com 0 comportamento do LED
podem ser justificadas com base nos mesmos argospdenhdo em vista que o material
semicondutor deste dispositivo tem propriedadesafpas distintas (SINGH, 1996).
Provocacdes aos estudantes podem ser formuladaBas@mas analisgsor que o limiar de
conducéo direta do Zener € ligeiramente superiordaoretificador, e ambos sdo muito
inferiores ao do LEDBegue a resposta: retificador e Zener séo feédilétio, de modo que
seus limiares de conducgdo direta sdo afetados sypabtas niveis de dopagem nas regides
tipo-p e tipo-n. No Zener esses niveis sdo mais gdara promover o “efeito Zener”, o que
Ihe confere uma “barreira de potencial” um poucpesior (SEDRA & SMITH, 2007)Por
sua vez o LED é confeccionado de material semidondle “gap” bem mais largo, razao
pela qual sua barreira de potencial é significativente superiorO comportamento do Zener
pode ser ainda mais exploragmr que o limiar de condugdo na ruptura reversa &sm
suave?A explicacdo éporque o0 mecanismo de ruptura ndo é o mesmo qaelelimiar de
conducéo direta, ou seja, a relacdo i(v) ndo € egneial. A credibilidade da teoria poderia
ser suscitada com uma pergunta conceituglrocesso de regulacdo da tensdo poderia ser
conduzido com o emprego de 8 retificadores assosiain série, ou seja, 0 Zener de 4,7
Volts poderia ser substituido pelo conjunto sugedé diodos retificadores? Quais seriam as
vantagens e as desvantagens desta estratégia détsigido do elemento regulado8eguem
possiveis respostast substituicdo € possivel, uma vez que o limiarcdeducdo da
associagao seria de 4,8 Volts. A Unica vantagena s8n aparente aumento de linearidade
no comportamento I-V na regido de regulacéo, acathpdo de uma reducédo da corrente (e,
portanto, da poténcia dissipada) no “elemento ragwlr”. Desvantagens relevantes seriam:
a reducéo da confiabilidade (aumento da probabilidale falha), o0 aumento da alocacao de
area na placa de circuito impresso, e 0 aumentore@kisténcia dinamica do “elemento
regulador”.

8 CONCLUSOES

Diversos aspectos conceituais estdo envolvidosuporte tedrico dado ao experimento
formulado para aquisicdo dos pontos das curvasl®#d/dispositivos. Apenas 0s mais basicos
foram ressaltados, com o apelo de sensibilizaritorlgara o potencial incremento de
eficiéncia do processo ensino-aprendizagem reseltissa estratégia de “mao na massa” na
abordagem e aplicacéo da teoria dos dispositivasceadutores. Principios e teoremas téao
bésicos como o da superposicdo, o de Thévenin e iodon foram verificados, ja que o
circuito proposto na Figura 1 € linear nas suas doadi¢cdes de operacao.

Os experimentos descritos neste artigo levam oedisca comprovacdo de que a
caracterizacdo apropriada de dispositivos semidonekl permite que o0s resultados
experimentais sejam muito proximos aqueles espsradoandlise tedrica, 0 que permite a
familiarizacdo e o amadurecimento dos futuros engieos na aplicacdo destes componentes
em situagdes mais complexas e modernas.
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SEMICONDUCTOR DEVICES CHARACTERIZATION THROUGH
ANALOG ELECTRONICS EXPERIMENTS

Abstract: Theoretical aspects related to semiconductor ceviare faced along with
procedures which were formulated for immediate eisgion of knowledge and application,
directed to easy learning of technologies with attappeal both in Electrical and
Computational Engineering. Such a strategy is @nésd as part of the effort to embody
fundamentals of Semiconductor Theory to the Anglegtronics Laboratory contents aiming
to give engineers familiarity with non-linear ciitny in conceptual projects.

Key-words. Semiconductor, Rectifier Diodes, LEDs, Zener DspdEducation-oriented
Projects.
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