UFRJ / DEL / Departamento de Eletrénica e Computacdo — Segundo Periodo de 2019
EEL-315 — Eletronica I — Prova Parcial #1 — 30 de setembro de 2019

Todos os itens da prova tém o mesmo valor: 1.0 ponto cada (total de 10 pontos). Tempo de prova: 2 horas.

1. (Dopagem e Corrente de Deriva) Uma barra de silicio é dopada com fésforo & concentracao de 1017 dtomos/cm?®.
Considere T' = 350 K.

a) Qual é a concentragdo de portadores minoritdrios de carga?

b) Se um campo elétrico de 10° V/cm for aplicado a esta barra, qual serd a densidade da corrente de deriva?

2. (Jungdo pn) Considere a juncdo pn de germanio fabricada com N4 = 10'% dtomos/cm® e Np = 106 &to-
mos/cm?®. Considere T = 300 K. Preste atengdo ao material: germanio, e no silicio! Calcule a concentragio
de lacunas no lado n da jungao e, a partir dai, calcule o valor da barreira de potencial da jungao.

3. (Modelos de Diodos) Resolva Vp e Ip no circuito a seguir, usando (a) modelo exponencial do diodo D1N4001
e (b) uma aproximacao linear por partes para o diodo D1N4001.
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4. (Andglise de Circuito com Diodos) Considerando tensdo de entrada wviy(t) = 15sin(2w x 60 x t) V aplicada
ao circuito a seguir, desenhe a forma v, (t). Para o diodo DINT756, utilize o modelo que preferir (sugestao:

modelos de bateria).

vin(t) 100 € Vot (t)

o—W\ o)

DINT56 1 k2

5. (Valor Médio, Eficaz e Fator de Ripple) Considere uma onda senoidal com Vpc =10V e Vgp =1 V.

a) Calcule Vac rms, Vrus e r para a onda senoidal dada. Para quanto deve ser alterado Vpc, de modo que
r=15%7?

b) Repita o item (a), considerando onda quadrada ao invés de onda senoidal.

6. (Fonte DC com Filtro RC) Considere o circuito a seguir, assumindo que v(t) = 20sin(27 x 60 x t) V, que
C =100 pF, e que é utilizado o diodo D1N4001:

» o (1)

a) Qual é o menor valor comercial de R para o qual o valor médio de vou4(t) é 18 V ou mais?

b) Utilizando o valor de R escolhido no item (a), calcule o fator de ripple de vous(%).

Boa prova!



Dados e Lista de Equacgoes

1 eV = 1.6 x 10719 J; silicio: E, = 1.12 eV; diamante: E; = 2.5 eV; germanio: F, = 0.66 eV;

Silicio: n; = 5.2 x 101573/2 exp Y elétrons/cm?; germénio: n; = 1.66 x 1015773/2 exp 9 elétrons/cm?;

2kT
Silicio a 300 K: n; = 1.08 x 10'° cm—3;

2kT

Constante de Boltzmann: k = 1.38 x 10722 J/K; densidade do silicio intrinseco: 5 x 10?2 4tomos/cm?;
Semicondutor intrinseco e dopagem: np = n?; fésforo e arsénio sao “doadores”; boro e galio sdo “aceitadores”;
Vetor velocidade, elétrons e lacunas: ve = —un E e v, = p, E. No silicio: p,, = 1350 cm?/(Vs) e p, = 480 cm?/(Vs);
No germénio: p, = 3900 cm?/(Vs) e u, = 1900 cm?/(Vs);

Densidade de corrente (deriva): Jior = q (unn + ppp) E, proveniente de I = —vWhng; ¢ = 1.6 x 10712 C;

Saturacao de velocidade: v = #
14 E
Usat
e dn dp dn 9 5
Dens. de corrente (difuséo): Jior = ¢ Dnd— - Dpd— ,prov. de [ = AqD,Ld—; D,, =34 cm®/s e D, = 12 cm?*/s;
x T T

Concentragao exponencial de elétrons ao longo do eixo x: n(x) = N e/ Ld;

Relacao de Einstein: D/u = kT /q; observagao: kT/q =~ 26 mV Q T = 300 K;

-D kT ET . NaN
Barreira de potencial: V(xg) —V (1) = —pl pp = |V| = —1 pp = 2202 prov. de quppE = qD, d
q ”1
/ V iq NaNp 1
Jungao pn em polarizacao reversa: C; = Cjo/ R \/652(1 NAA+ ]I\DTD o =11.7x8.85x 10~ F/cm;
N Vi
Polarizagao direta: p, ; = %, e também Ap,, = pn 5 — Pne = m (GXP (VT> - 1>;
exp ———
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Ip = Is(e™VT —1), onde Is = Aqn? Dn Dy, n = fator de néo-idealidade do diodo;

’ *\NaL, NpL,)’ ’

Aproximagao linear por partes (com Vpg = 0.6 Ve rqg = 10 Q, por exemplo): Vp = 0.6 4+ 10Ip;

I V-V,
Polarizagao reversa: |AT| = 10log, D1 diodo Zener em polarizacao reversa: Iz = Igexp £ TZK.
IDJ- nVT
Tabela 1. Alguns dados sobre o diodo DIN4001. Ig = 14.1 nA e n = 1.98.
Ip (A) 2p | 5p | 10p | 20 |50k [01m [02m |05m |1m|2m |[5m | 10m | 20m
Vb (mV) | 255 | 301 | 337 | 372 | 419 455 490 538 573 | 609 | 656 | 692 727

Tabela 2. Alguns dados sobre o diodo DIN756 em polarizagao direta.
Ip (A) 2pu |5 | 10p [ 20w |50 [01m |[02m |05m |1m|2m |[5m | 10m | 20m
Vb (mV) | 378 | 429 | 467 | 505 | 554 589 621 658 | 683 | 708 | 743 | TT7 825

Tabela 3. Alguns dados sobre o diodo DIN756 em polarizacao reversa (considere Vi = 8.0 V).
Iz (A) 2pu | 5p | 10p | 20w |50 [ 01lm [02m |05m |1m|2m |5m | 10m | 20 m
Vz —Vzr (mV) | 020 | 032 | 041 | 050 | 063 072 081 094 105 | 117 | 138 | 161 200

Vbc = (1/T) fo t)dt; VRMS = (1/T> (t)dté V/%C,RMS = VI%MS - V§c3

Sendide retificada (meia onda): Vpc = A/m e Varms = A/2; sendide retificada (onda completa): Vpo = 2A4/7 e
Vims = A/v/2; onda “dente-de-serra”: Vpc = (Vi +V5)/2 e Vac,rms = VR’p/\/§7 onde Vg p = (Vi — V2)/2;

Pava = (1/T) [ v(t)i(t)dt = Vis/R.

(Filtro RC) r = IDC/(4\/§fCVm) = Vacrms/Voc; (L+7V3)Vbe = Vi Vac,rus = Ve p/V3 = (Vo — V1) /(2V3);

Alguns valores de resistores comerciais (2): 33, 47, 68, 82, 100, 120, 150, 180, 220, 270; e alguns valores de capacitores
comerciais (uF): 47, 68, 100, 220, 330, 470, 680.



