BASES FISICAS DA ELECTRONICA

(2° ano, 17 semestre)

Programa

Introducdo

Processos de condugao

Condutores, -isoladores e semicondutores
Semicondutores intrinsecos e extrinsecos
jungdo p-n

Caracteristica tensdo-corrente de uma jungao p-n
Contactos éhmicos e barreiras Schottky

O diodo como rectificador

Efeitos Zener e avalanche

Diodo Schottky

O transistor

O transistor de efeito de campo (FET)

O FET dejungdo

O Mosfet

O diodo emissor de luz (LED)

O fotodiodo e o diodo de avalanche

Circuitos integrados, o'amplificador operacional
Fabrico de circuitos integrados

Bibliografia

R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, "The Feynman Lectures on Physics",
vol. 1.3. I, Addison Wesley Publishing Compary, Reading, MA, 1965.

S.M. Sze; "Physics of Semiconductor Devices”, 2nd edition, Wiley Interscience,

New York 1.4, 1981.

].C. Millman and C.C. Halkias, "Integrated Electronics: Analog and Digital
Circuits and 1.5 Systems", McGraw Hill Inc, Nesw York, 1972,
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ELECTRONICA I

(22 Ano, 2° Semestre)

Programa

Introducao.

Amplificadores Operacionais

Caracteristicas ideais
Modelo de um amplificador operacional ideal

2 -2(0)
3 - 4(8)
H -5 ’/:G-?/
5-5(9%

Funcionamento de um amplificador operacional ideal em malha aberta

Desvios das caracteristicas ideais num amplificador real
Realimentag¢io

Realimentacdo negativa

Sua influéncia no ganho, na resisténcia de entrada e na de saida

Amplificadores Operacionais com Realimentacio

Amplificador inversor
Amplificador ndo inversor
Circuitos nio lineares
Comparador
Trigger de Schmitt
Geradores de formas de onda
Multivibrador estavel
Multivibrador monoestavel

Diodos. Circuitos de Aplicagio

O diodo como elemento de um circuito
O diodo como rectificador
Rectificacdo
Filtragem
Regulacao
Aplicagdes de sinal
Rectificagdo de precisdo
Detector de pico
Desmodulador
Circuitos limitadores (Clipping)
Circuitos fixadores (Clamping)
Obtengdo de impulsos a partir de uma onda quadrada
Alongador de impulsos
Amplificador logaritmico
Multiplicador de tenséo



Introducdo a Electronica Digital

Fungdes 16gicas E e OU

Sua implementacio

Valores das tensdes correspondentes aos estados UM e ZERO
Funcio NAO ou inversora

Sua implementacio

O transistor como interruptor

Fung¢gdes NAO-E e NAO-OU

Funcdo OU-EXCLUSIVO

Portas universais NAO-E e NAO-OU
Circuitos combinacionais e sequenciais
O flip-flop

Bibliografia

A.S. Sedra and K.C. Smith, "Microelectronic Circuits", Holt, Rinehart and
Winston, New York, 1987.

J.C. Millman and C.C. Halkias, "Integrated Electronics: Analog and Digital
Circuits and 1.5. Systems", McGraw Hill Inc, New York, 1972.

J.C. Millman and A. Grabel, "Microelectronics”, 2nd edition, McGraw Hill Inc,
New York, 1988.

M.A.R.P. de Barros, "Electrénica", Texto de aulas professadas na FCUP, Porto,
1988.
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ELECTRONICA ]

Liod

(3* Ano, 1° Semestre)

Programa

4 (4

Introducgao.

—

Transistores de Efeito de Campo de Jungao (JFETs)

Funcionamento do JFET
Caracteristicas estaticas

O JFET de canal p
Circuitos cam JFET em DC
Andlise gréfica

| SRSy SEe] Gy LG B (O R |

Polarizacao
® JFCT como am:lmc dor
C amplificador de fonte comum
O seguidor de fonte (source foliower)
Amplificadores multiandar
£ @) IIEJ como interruptor
i
Transistores de Efeito de Campo
i Metal-6xido-semicondutor (MOSFET)
£

O MOSFET do tipe de deplecgdo

O MOSFET do tipo "enhancement”

& A polarizagdo do MOSFET "enhancement” em circuitos cretos
O funcionamento com peguenos sinais

3

Configuragdes basicas de amplificadores de um andar com MOSFETs irnjerruptoras
analdgicos com MOS

b

Transistores Bipolares de Jungao

O funcionamento do transistor =prr no modo activo
Representagao grafica das caracteristicas

Andlise DC de circuitos

O transisior como amplificader

Polarizacizo em circuitos discretos

Amplificadores de um andar

O seguidor do emissor

O transistor como interruptor: saturacao e corte
Analise grafica ‘

J Estrutura fisica e modos de funconamento




S |

FEn st

S

24

Amplificadores Multiandar ¢ par Diferencial
O par diferencial com transistores “‘po._.
Funcionamento com pequenos sinais do ampli‘r’icador diferencial
Polarizagdo em circuitos integrados
O par diferencial com JFETs
Amplificaderes muliiandar
Andares de Saida e Amplificadores de Poténcia
Classificacao dos andares de saida
Amplificador de classe A
Amplificador de classc B
Amplificador de classe AB
Polarizagao do amplificador de classe AB
Transistores bipolares de peiéncia
Resposta em Frequéncia
Analise no plano s
A funcdo de transferénda de um amplificador
Bibliografia
R.P. Feynman, R.B. Leightor, M. Sands, "The Feynman Lectures on Phvsics”,

vol. Ill, Addison Wesley Pubiishing Company, Reading, MA, 1965.
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S.M. Sze, "Phsics of Semicecaducior Devices”, 2nd edition, Wiley' Inierscience,
&

S.D. Senturia and B.D. Weciock, "Electronic Circuits and Applications”,
Wiley & Soons, Inc, New York, 1975

R.J. Smith, "Electronics: Circuits and Devices"”, John Wiiey & Soons,
York, 198C. a

W Gosimg: W G = Townsend, .- “Watson, 2 'Bield - Effect Electronizs
Qo

Butierworths, London, 1971.

J.C. Millman and C.C. Halkias, "Integrated Electronics: Analog and Di

Circuits and Sysiems”, Mc Graw Hill Inc, New York, 1972

A.S. Secra and K.C. Smith, "Microelectronic Circuits”, Holt, Reinhart

Winstorn, New York, 1987.

P. Horowitz and W. Hill, 'The Art of Electronics”, 2nd edition, Cambr

University Press, Cambridge, 1989.
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Programa de Bases Fisicas da Electrénica 1991/92

Introdugéo

Forgas de Interacgio
Estrutura Atémica

O Modelo de Rutherford
O Modelo de Bohr

Justificagfio dos Postulados de Bohr: Teoria Quéntica de Planck

O Atomo de Hidrogénio
O electrio-Volt (eV)

Atomos com mais do que um electriio: Numeros Quénticos

Electrdes em Cristais
Ligacio Metdlica
Ligacfio Covalente

Niveis de Energia em Cristais: Bandas de Energia, Energia de Gap (Eg)

Condugéio em Sélidos: Condutores, Isoladores ¢ Semicondutores

Gds de Electroes

Factor de Boltzmann

Estatfstica Fermi-Dirac

Velocidade de Arrastamento

Mobilidade ¢ a Lei de Ohm
Semicondutores Intrinsecos

Electrdes e Lacunas em Semicondutores
Pares Electrio-Lacuna

Recombinagéio e Tempo de Vida
Semicondutores Extrinsecos

Variag#o da Resistividade com a Temperatura

Jungéo p-n

Distribuigfio de Carga numa Jung#o p-n
Caracteristica Tenso - Corrente num Jungéio p-n
Contactos Ohmicos e Barreiras Schottky
Difodo como Rectificador

Efeitos Zener e Avalanche: Dfodo Zener

Efeito Tiinel: Diodo Tinel

Diodo Schottky

Diodo como Elemento de um Circuito
Aplicac¢des: Rectificaciio, Circuitos Limitadores
Esquema Equivalente de um Diodo

1
J M LONGRAS FIGUEIREDO



Programa de Bases Fisicas da Electrénica 1991/92

O Transistor

Estrutura Fisica e Modos de Operagdo
Caracteristicas Tens#o - Corrente

Operagéio do Transistor npn em Modo Activo
Andlise DC de Circuitos com Transistores

O Transistor como Amplificador

OJFET

Estrutura Ffsica e Operagiio
Caracterfsticas Tens#o - Corrente
Circuitos com JFETs em DC

O JFET como Amplificador

O MOSFET

Estrutura Ffsica ¢ Operagéio
Caracterfsticas Tens#o - Corrente
Circuitos com MOSFETs em DC
O MOSFET como Amplificador

O Fotodfodo

Fototransistor

O Diodo Emissor de Luz
Acopladores Opticos Isoladores

A Célula Fotovoltaica

"LED Displays"

o Diodo Laser

“Liquid Crystal Displays"
Fabricagfio de Circuitos Integrados

2
J M LONGRAS FIGUEIREDO



Onde se |é Deve ler-se
atomica atomica
basicos basicos
matéria matéria
particula particula
electrica/o eléctrica/o
caracteristica caracteristica
atomo atomo
esferica esférica
experiencia experiéncia
catodicos catodicos
catodo catodo
anodo anodo
electromagnetica/o eletromagnética/o
termionica termidnica
fotoelectrico fotoelétrico
desprezavel desprezavel
influencia influéncia
multiplas multiplas
contem contém
nucleo nucleo
centrifuga centrifuga
diametro diametro
estavel estavel
pratica pratica
guantica guantica
orbita orbita
frequencia frequéncia

macroscopica/o
variavel
comparavel
hidrogénio
aceitavel
distancia
nivel/niveis
termicos
corpusculo
fenomenos
electronica
principio
logica
numero
equilibrio
metalica/o
valencia
periodica/o
molécula
diodo
transistor

microscopica/o
variavel
comparavel
hidrogénio
aceitavel
distancia
nivel/niveis
térmicos
corpusculo
fendmenos
electrénica
principio
l6gica
nimero
equilibrio
metalica/o
valéncia
periddica/o
molécula
diodo
transistor
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FIG. A2-34
Imaginemos que ligdvamos o transistor do modo indicado na
figura A2-35a. A tensdo Vpg serd positiva, ou nula e Vgg, devido a
existéncia da camada isolante, pode ser positiva ou negativa (ou nula
evidentemente).
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b)
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FIG. A2-35

A figura A2-35b representa em pormenor a zona do canal.
Quando VGs=0 o canal constitui um percurso condutor entre
fonte e dreno (como alids acontece no JFET). Quando a tensdo Vg s

comega a ser negativa os electrbes livres do canal sdo "empurrados”
para longe da superficie de separagdo isolante-canal. Forma-se assim
uma zona de deplecgao na parte "superior" do canal (fig. A2-35b) e
portanto a sua secgdao til diminui. Se a tensdao de gate f{or
suficientemente negativa -atinge-se a situagdo de pinch-off e a
corrente anula-se.

Até aqui o funcionamento é semelhante ao de um JFET.

A grande diferenga, como ja dissemos, estd em que Vgs se
pode tornar positiva. E que acontece nesse caso?

Com a inversao da tensao Vs os electroes deixam de ser
repelidos do canal para passarem a serem atraidos para o canal. E de
onde provém eles? Para poderem fornecer esses electrdes extra é que
as zonas debaixo fonte e do dreno sdo muito fortemente dopadas. O
aumento de V@g provoca assim um aumento da corrente da fonte para
o dreno.

A um MOSFET construido deste modo é, em geral, dado o nome
de MOSFEI" do tipo de deplecgdo. A razdo do ncme tornar-se-a Obvia
quando considerarmos o outro tipo de MOSFET, o de "enhancement"”.

Imaginemos uma estrutura semelhante a da figura A2-34d mas
em que o canal n entre as duas zonas nt foi abolido, ou melhor, nao
foi criado. (fig. A2-36). Se a tensdo V@ggs for nula, qualquer que seja o
sentido da tensdo Vpg, ndo ha corente uma vez que uma das jungoes
p n do percurso estd inversamente polarizada.

Se porém a tensdo Vs for positiva algo de interessante se

passa.
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FIG. A2-36

Uma tensdo positiva na gate comegard por repelir os vazios da
fegiao do substrato préximo da superficie de separagdo isolante-
substrato. Por outro- lado ird atraindo electrées dos "reservatérios"”
pelas zona n+ da fonte e do dreno.

A partir de certa altura, cria-se imediatamente por baixo da
superficie do isolante, um canal n -é costume dar-lhe o nome de
camada de inversdo- através do qual pode circular uma corrente da
fanta nara o dreno. A tensdo de gate necessdria para formar esse
canal € costume dar o nome de tensao limiar.

A um MOSFET trabalhando deste modo é costume dar o nome de
MOSFET do tipo "enhancement".

Temos assim trés tipos de funcionamento dos transistores de
efeito de campo. Conforme o tipo de FET utilizado, podemos ter &
entrada sinais sempre positivos, sempre negativos, ou, negativos e
positivos.

A figura A2-37 representa os trés tipos de caracteristica de

transferéncia.
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FIG. A2-37

Os MOSFET que acabamos de ver sao de canal n. Poderiamos ter
considerado o caso de o canal ser do tipo p; com as adaptagoes
necessarias o comportamento é inteiramente analogo.

A figura A2-38 [Horowitz and Hill - The Art of Electronics,
Cambridge University, Press, 1980 (1985)] representa as polaridades
de entrada e saida dos diferentes transistores, de jungdo e de efeito
de campo.

SAIDA
+
E

MOSFET
enhancement canal n

bipolar n pn

J FE‘f canal n
MOSFET deplecgéc canal n

ENTRADA - < » +ENTRADA

bipolar pnp J FET canal p
MOSFET enhancement cznal 7 | MOSFET deplecggo canal p

v

SAIDA
FIG. A2-38

A figura A2-39 representa esquematicamente os diferentes
tipos de MOSFET.
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FIG. A2-39

A finalizar, a figura A2-40 representa os simbolos utilizados
para representar os MOSFET.





