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True RMS
Sinal de entrada N3ao True RMS
Acoplamento Acoplamento
CA+CC CA
Senoide pura verdadeiro verdadeiro verdadeiro
Retificada completa verdadeiro 56,5% abaixo 57,9% abaixo
Retificada meia onda verdadeiro 22,9% abaixo 22,2% abaixo
Quadrada verdadeiro verdadeiro 11,0% abaixo
Triangular verdadeiro verdadeiro 4,0% abaixo
Tabela 1.1

Como se vé na tabela 1.1, apenas para uma senoide pura as leituras sao coinci-
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2.1 Classificacio dos materiais

De maneira bem simples, a classificagio dos materiais em relagdo a seu compor-
tamento elétrico é feita dividindo-os em isolantes e condutores.

Os condutores s3o materiais que permitem a passagem da corrente elétrica em
seu interior quando submetidos a uma diferenga de potencial, pois possuem
cargas elétricas livres. Exemplos: aluminio, cobre, ferro etc.

Os isolantes sao materiais que, em condi¢des normais, nio permitem a passagem
da corrente elétrica em seu interior, pois nio possuem cargas elétricas livres.
Exemplos: madeira, plasticos, porcelana, fenolite etc.

Existe outro tipo de material que apresenta caracteristicas elétricas intermedid-
rias entre os isolantes e os condutores: os semicondutores (que também poderiam
ser chamados de semi-isolantes). Esses materiais tém sido muito utilizados na in-
dustria eletronica desde a decada de 1950, tanto na constru¢io de componentes
como na de circuitos integrados. Os principais semicondutores sao o silicio e o
germénio, apesar de existir grande variedade de outros materiais.

A classificagdo dos materiais quanto a capacidade de conduzir ou nao a corrente
elétrica pode ser feita de acordo com sua condutividade ou resistividade. A figu-
ra 2.1 mostra a classificagdo dos materiais segundo sua condutividade.

Figura 2.1
Classificacado dos materiais :
segundo sua condutividade. i Isolantes Semicondutores Metais
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2.2 Semicondutor intrinseco

O semicondutor em seu estado puro ¢ chamado de intrinseco, tendo pouca ou
nenhuma utilidade quando estd nessas condigoes. Como dissemos, os princi-
pais semicondutores usados sao o silicio (Si) e o germénio (Ge); existem outros,
porém nao serdo abordados neste livro. O estudo de semicondutores pode ser
feito de duas maneiras: por meio do conceito de bandas de energia (andlise que
utiliza conceitos da Fisica) ou por meio do conceito de ligagao covalente (que é
uma abordagem da Quimica). Usaremos a segunda por apresentar significado
mais concreto.

A figura 2.2a mostra, de maneira simplificada, a estrutura do 4tomo de Si, que
possui quatro elétrons na tltima camada, conhecida como camada de valéncia.
Para facilitar o entendimento, representamos, na figura 2.2b, o dtomo de silicio
somente com o nucleo e a camada de valéncia.

(@) (b)

Como o niimero de elétrons ¢é igual ao nimero de prétons, o dtomo ¢ dito neu-
tro. Muitas vezes nos referimos ao silicio como “cristal de silicio”, porque o ar-
ranjo geométrico de seus dtomos ¢ feito de forma simétrica e regular em todas as
dire¢oes, motivo pelo qual é chamado de cibico. Nesse arranjo um dtomo de Si
se liga a quatro dtomos vizinhos por ligacoes covalentes, em que cada dtomo
fornece um elétron, formando, na tltima camada, oito elétrons, o que configura
uma situacio estdvel. A figura 2.3 ilustra, no plano, o arranjo espacial dessa

configuragio.

E importante notar que, nas condigées indicadas na figura 2.3, o silicio se com-
porta como isolante, pois ndo existem cargas livres. No entanto, com o aumento
da temperatura, a energia térmica fornecida ao cristal provoca a “quebra” de

Figura 2.2

Estrutura simplificada

do dtomo de Si

(a) com todas as camadas
e (b) comondcleo e a
camada de valéncia.

Figura 2.3

Estrutura cristalina do Si
a temperatura de

0 °K (273 °C) —
comportamento

de isolantes.
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Figura 2.4

Estrutura do Sia uma
temperatura acima de OK
(acima de 273 °C) —
geracdo de pares
elétron-lacuna.

Figura 2.5

Cristal de Si submetido a
um campo elétrico (tensdo
elétrica) em um instante t;.

algumas ligagoes covalentes, liberando, assim, elétrons de valéncia. Os espagos
vazios deixados por causa de tais rompimentos se comportam como cargas elé-
tricas positivas, denominadas lacunas ou buracos.

A figura 2.4 representa a mesma estrutura da figura 2.3, mas com algumas das
ligacoes covalentes rompidas. A quantidade de energia necessdria para quebrar
uma ligagao depende do tipo do semicondutor; no caso do Ge, ¢ 0,72 €V ¢, no
do Si, 1,1 eV.
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A aplica¢io de uma diferenca de potencial na estrutura do silicio possibilita 0 mo-
vimento dessas cargas elétricas (elétron livre e lacuna): os elétrons se dirigem para o
polo positivo da fonte externa e as lacunas, para o polo negativo. A maneira como
ocorre a movimentagio dos elétrons j4 foi abordada em eletrodinimica, mas e as
lacunas, como se movimentam contribuindo para a formacio da corrente elétrica?

Para entendermos o mecanismo de condugao de elétrons e lacunas, considere-
mos as figuras 2.5, 2.6 ¢ 2.7.

Na figura 2.5, o elétron livre estd representado por um ponto preto e sua ausén-
cia (a lacuna), na ligacio covalente, por um ponto branco. O sentido do campo
elétrico ¢é tal que o elétron se movimenta para a esquerda, onde estd o polo posi-
tivo da bateria que fornece a ddp.

campo elétrico
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eletron livre
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lacuna
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| SE———————

A figura 2.6 mostra o instante seguinte, em que um elétron de valéncia com
energia suficiente pode preencher a lacuna, demonstrando que ela se deslocou
para a direita, no sentido do polo negativo da bateria.
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Esse fendmeno se repete para outro elétron de valéncia, como ilustra a figura
2.7. Assim, existe no semicondutor uma corrente de elétrons livres da direita
para a esquerda e uma corrente de lacunas da esquerda para a direita, e essas
correntes se somam. E importante notar que os elétrons de valéncia que se
deslocam para a esquerda eventualmente encontrario a borda do cristal e,
portanto, o polo positivo da bateria, transformando-se em elétrons livres. A
corrente total no cristal serd a soma do fluxo de elétrons com o fluxo de lacu-
nas: It =1, +1,.
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2.3 Semicondutor extrinseco

Na prdtica, nao usamos o semicondutor intrinseco, e sim o extrinseco. O
semicondutor extrinseco é obtido pela adi¢ao de elementos chamados de
impurezas (tipos de dtomos), cuja principal finalidade ¢ alterar algumas pro-
priedades elétricas, principalmente a resistividade em relagio ao fluxo de
elétrons. Existem dois tipos de semicondutores extrinsecos: o material N e
o material P.

CAPITULO 2

Figura 2.6

Cristal de Si submetido
a um campo elétrico
(tensdo elétrica) num
instante t, > t;.

Figura 2.7

Cristal de Si submetido
a um campo elétrico
(tensdo elétrica) em
um instante t; > 1t,.
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Figura 2.8

(a) Atomo de fésforo ligado

a quatro dtomos de silicio;
(b) o quinto elétron livre
gera um fon positivo preso
a estrutura cristalina.

2.3.1 Semicondutor tipo N

E obtido adicionando ao cristal puro (de silicio ou germanio) um material pen-
tavalente, isto é, que tem em sua Ultima camada cinco elétrons de valéncia. Em
geral, o material mais utilizado é o fésforo (P).

O que acontece, entdo, quando dtomos de f6sforo sao adicionados ao cristal do
semicondutor? Tomemos como exemplo um semicondutor de silicio. Alguns de
seus dtomos serdo substituidos pelo dtomo do fésforo, e, como o niimero de 4to-
mos da impureza ¢ muito menor que o de dtomos do semicondutor, essa impu-
reza se ligard a quatro dtomos de silicio, conforme ilustra a figura 2.8a. Observe
que cada dtomo de silicio contribui com um elétron para que ocorra uma ligacio
compartilhada, sobrando um elétron. Esse quinto elétron estd fracamente ligado
a0 4tomo, bastando uma energia diminuta para tornd-lo livre. O importante
dessa situagio ¢ que nao foi gerada nenhuma lacuna (figura 2.8b).
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(@) (b)

Esse processo pode ser mais bem compreendido se imaginarmos a temperatura
variando do zero absoluto. A partir desse valor, o quinto elétron estd preso;
portanto, nio existe portador de carga livre e o material se comporta como iso-
lante. Aumentando gradativamente a temperatura, o quinto elétron ¢ liberado
e o material passa a conduzir corrente elétrica. Quanto mais a temperatura au-
menta, mais ligacoes covalentes comegam a se quebrar, gerando mais elétrons
livres e lacunas. Assim, o material torna-se neutro, motivo pelo qual recebe o
nome de semicondutor tipo N. Observe na figura 2.8 que o cristal é neutro,
pois para cada quinto elétron liberado a impureza fica ionizada positivamente.

Como os elétrons estdo em maioria no material, sio chamados de portadores
majoritdrios e as lacunas, de portadores minoritdrios. E extremamente impor-
tante notar que a quantidade de impureza adicionada determina a principal ca-

7

racteristica elétrica, que ¢ a condutividade, pois, quanto maior o nimero de

elétrons livres existentes, maior a capacidade de conduzir. Outro ponto funda-

mental é que a temperatura afeta significativamente essa propriedade, porque,
quanto maior a temperatura, maior o nimero de elétrons e de lacunas.

Dependendo da aplicagio, essa é uma condicio indesejdvel. Nos computadores,
por exemplo, uma falha no cooler (responsdvel por evitar o superaquecimento
dos componentes semicondutores) pode causar travamento. Essa ¢ uma desvan-
tagem do semicondutor quando comparado com a valvula termionica, mas

mesmo assim os pontos positivos superam de longe os negativos.

2.3.2 Semicondutor tipo P

E obtido adicionando quantidades controladas de impureza trivalente ao ma-
terial puro (semicondutor intrinseco). Um exemplo desse tipo de impureza é o
boro (B). Como o boro é trivalente, seus trés elétrons de valéncia serao compar-
tilhados com quatro dtomos de silicio das vizinhangas, porém uma das ligagoes
nao se completard. A auséncia de um elétron nessa ligagio poderd se comportar
como lacuna (figura 2.9). E como isso acontece?

Inicialmente, em temperaturas préximas do zero absoluto, os elétrons de valén-
cia de um dtomo vizinho ao da impureza nao tém energia suficiente para preen-
cher a ligagdo, e, portanto, o material se comporta como isolante. Conforme a
temperatura aumenta, um elétron de valéncia do dtomo vizinho recebe energia
suficiente para se deslocar e ocupa a vaga na ligagdo nao completada com um dos
elétrons do boro. Desse modo, como o dtomo estava neutro ¢ passa a ter um
elétron a mais, torna-se um fon negativo. A vaga deixada por esse elétron pode
se comportar como lacuna. Entéo, foi gerada lacuna sem o aparecimento de
elétron livre, e por isso o material é chamado de P.

—Valvula termionica

é um dispositivo
eletrénico constituido
de um filamento, um
catodo e um anodo
no interior de um
tubo de vidro no qual
ha vacuo ou gas sob
baixa pressao. Nela,
a corrente elétrica

s6 pode passar

em um sentido.

Figura 2.9

(a) Atomo de boro ligado

a quatro dtomos de Si
abaixo da temperatura
de ionizacio;

(b) a vaga (lacuna) é
preenchida por um

elétron de valéncia de um

atomo préximo, gerando
um ion negativo preso a
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estrutura cristalina acima da

temperatura de ionizacao.

ligagao nao
completada

wd

(a)

(b)

Ouc C««O 0»«0 oo

o elétron de valéncia
desta posicao se moveu
para outra posi¢ao

Se a temperatura aumentar mais ainda, além da temperatura de ionizacio, serdo
gerados os pares elétron-lacuna. Nesse caso, as lacunas sio portadores majoritd-
rios e os elétrons livres, portadores minoritdrios.
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Figura 2.10

Juncdo PN em aberto
mostrando as duas
correntes: de difusdo

e de deriva.

2.4 Jungao PN

Se uma barra de material P ¢ ligada metalurgicamente a uma barra de material
N, cria-se uma jungdo PN, cujas caracteristicas permitem a produgdo de todos
os dispositivos eletronicos.

A diferenca de concentragdo de lacunas e elétrons livres entre as duas regioes da
juncdo PN possibilita a ocorréncia de um fenémeno chamado de difusao: des-
locamento (corrente elétrica) de lacunas do lado P para o N e de elétrons livres

do lado N parao P.

A difusdo nao é um processo continuo, pois o deslocamento de elétrons e lacunas
faz surgir uma regido de cargas negativas (4tomos de impurezas receptoras que
aceitaram esses elétrons) e positivas fixas (figura 2.10). Nessa regiao, denomina-
da regido de cargas espaciais (RCE) ou regido de deplecdo, nio existem cargas
livres, uma vez que, em razao do campo elétrico gerado pelas cargas espaciais,
caso apare¢a uma carga livre (elétron livre ou lacuna), ela serd acelerada por esse
campo, deslocando-se para o lado N ou P. As cargas fixas criam uma barreira
de potencial que se opée a difusio de mais portadores majoritdrios — lacunas no
lado P e elétrons livres no lado N. Essa corrente é representada por lpjszo-

Os portadores minoritdrios de ambos os lados da jungio estao movimentando-se
aleatoriamente por causa da temperatura. Se algum dos portadores minoritarios
(aqueles gerados pela temperatura) — elétrons livres no lado P ou lacunas no lado
N — se aproximar da RCE, serd acelerado pelo campo elétrico existente nessa re-
gido e passard para o outro lado da jungao. Essa corrente é chamada de corrente
de deriva (Ipgriva)-

As duas correntes podem ser observadas na figura 2.10.

Quando a jungio estd em equilibrio, a soma das correntes da jungio ¢ zero, isto

, —
S IDeriva - IDifuséO'

I
Difuséo
s

Deriva

24.1 Jungao PN com polarizagdo reversa

Quando a tensio aplicada tem polaridade como a indicada na figura 2.11,
isto é, o lado P negativo em relagio ao lado N, a largura da regiao de deple-
¢ao aumentard, elevando a altura da barreira de potencial e dificultando a
passagem dos portadores majoritirios de um lado da jun¢io para o outro.
Através da jungio existird uma corrente constituida de portadores minori-
tarios, os quais dependem apenas da temperatura. Essa corrente ¢ chamada
de corrente reversa de saturacio (lg) e sua intensidade é da ordem de nA (Si)

ou pA (Ge).

largura com polarizacao

largura sem

: P°|3”23§5°. :
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2.4.2 Jungdo PN com polarizagdo direta

O que acontece se invertermos a polaridade da tensdo na figura 2.11? Imagine
a tensio da bateria comecando de zero. Inicialmente, como a corrente é des-
prezivel, toda a tensdo externa ¢ aplicada na junc¢io, diminuindo a barreira. No
entanto, a corrente comega a aumentar quando a tensao aplicada na jungio for
de aproximadamente 0,6 V.

A principio, toda a tensdo estard aplicada diretamente na regido da jungao,
baixando a barreira de potencial e tornando desprezivel a queda de tensao no
material N e no P. Desse modo, a corrente é controlada pela variagao da altura
da barreira (regido nao linear da curva caracteristica). A medida que a corren-
te aumenta, a tensio externa se distribui entre o material e a barreira. Nesse
instante a corrente comega a ser controlada pela resisténcia direta do material,
passando a ter comportamento aproximadamente linear com a tensao.

CAPITULO 2

Figura 2.11
Jungdo PN com
polarizacdo reversa.
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Figura 2.12
Jungao PN com

polarizacdo direta.

A corrente total através da jungao (I) é constituida de duas correntes: a de sa-
turacio e a de difusio (figura 2.12). A corrente de difusio é muito maior que a
de saturacgio.

|Difuséo
B P
+++++@@c==c=
[+ + + + + T
— " o® N MWV
+ + + + & o e B o
+++++°°=..=.==..;

Deriva s

Da figura 2.12, podemos concluir que:

l=1y-1g (2.1)

em que |y é a corrente de difusao.
A equacio da corrente através da jungio é dada por:

Vo

I=lg- (€™ -1) (2.2)

em que:

¢ | é a corrente reversa de saturacio,
* Vp a tensio aplicada na juncio,
* 1 uma constante que vale aproximadamente 1 para Ge e 2 para Si.

* V; uma constante que depende da temperatura, valendo 26 mV a tempera-
tura ambiente (T = 300 °K).

Com a juncio polarizada diretamente (Vp > 0), | é positiva; com a jun¢io pola-
rizada reversamente (Vp < 0), | é negativa.

2.5 Diodo de jungao

Diodo de jungao ¢ um componente constituido de uma jun¢ao PN, tendo todas
as suas caracteristicas, ou seja, permite a passagem da corrente em um Unico
sentido quando adequadamente polarizado (polarizagao direta) e bloqueia a cor-
rente quando a polaridade da tensdo inverte (polarizagao reversa).

A figura 2.13 mostra a representagdo esquemadtica do diodo de jungao com seus

terminais 6hmicos — anodo (A) e catodo (K) —, seu simbolo e exemplos de dio-
dos comerciais.

anodo . catodo
P N
A K
@)

BOGDAN IONESCU/SHUTTERSTOCK
S
y /

DS -
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2.5.1 Curva caracteristica do diodo

O grafico da figura 2.14 mostra a curva caracteristica de um diodo de jungao de
silicio, que corresponde a equagao:

Vo
I=1lg- (e -1)

No grifico da figura 2.14, é possivel observar a corrente resultante da tensio
aplicada no diodo em trés regides bem definidas:

1. Regiao de polarizagao direta: Vp > 0,6 V
2. Regiao de polarizagao reversa: Vp < 0 V
3. Regido de ruptura: Vp < =V

CAPITULO 2

Figura 2.13

(a) Diodo de jun¢do com
terminais 6hmicos,

(b) simbolo do diodo

de juncdo e

(c) diodos de uso geral.
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Figura 2.14
Curva caracteristica de um
diodo de jungdo de Si.

¥ ly
. Diodo de Si
. (Silicio)
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Ruptura Reserva >< Direta

Quando em polarizagio direta, a expressio matemdtica que representa o com-
portamento do diodo é a mesma equagio dada para a corrente através da jungio,
ou seja:

Vb

I=lg- (™ -1) (2.2)

em que:

* |5 é a corrente reversa de saturagio,

* Vp a tensio aplicada no diodo,

* 1 uma constante que depende da forma como o diodo foi construido e

* V; uma constante que depende da temperatura, valendo aproximadamente
26 mV a 20 °C.

Portanto, para Vp > 0 e Vp >> 26 mV, o termo negativo dentro dos parénteses
¢ desprezado:

Mo
I=Ig-(e™)

Para Vj < 0 e em médulo muito maior que 26 mV, a expressao da corrente serd
aproximadamente igual —ls.

Existe um valor de tensdo que provoca a ruptura da jungao, destruindo o diodo
por efeito Joule (aumento excessivo de calor). Essa tensao de ruptura (break-
down) ¢é representada por Vp < Vg, que na literatura costuma aparecer como
Vgr ¢ no manual dos fabricantes como Vggy (méxima tensdo reversa de pico
repetitiva). Em alguns casos, o diodo ¢ construido especialmente para operar
nessa regiao, como o diodo Zener.

A tabela 2.1 apresenta os dados de diodos de uso geral, para 1 A (Igay) e de
diferentes tensoes reversas.

General Purpose Rectifiers
Absolute Maximum Ratings* TA = 25 °C unless otherwise noted

4001 4002 4003 4004
VRrM Peak Repetitive Reverse Voltage
50 100 200 400

| Average Rectified Forward Current, 1.0
AR .375“ lead length @ T, = 75 °C ’

| Non-Repetitive Peak Forward Surge 30
RSt Current 8.3 ms Single Half-Sine-Wave
Tsro Storage Temperature Range —55 to +175

T, Operating Junction Temperature —55 to +175

CAPITULO 2

Tabela 2.1
Folha de dados
parcial — diodos de uso geral.

4005 4006 4007

600

* These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may by impaired.

2.5.2 Diodo polarizado diretamente

O comportamento ¢ similar ao da jun¢io PN. Em condugio, um diodo de sili-
cio apresenta queda de tensdo de aproximadamente 0,7 V. Assim, por exemplo,
podemos estimar a corrente de um circuito de 10 V e 1 k simplesmente escreven-
do a equagdo da malha: 10 =1 k x | + 0,7. Dai tiramos que:

~10-0,7
ok

I =9,3mA (2.3)

O circuito do exemplo estd ilustrado na figura 2.15.

E importante observar que, para efeito de célculo, consideramos que a queda de
tensdo, no caso de diodo polarizado diretamente, é 0,7 V. Alguns autores ado-
tam 0,6 V, mas na prética nao faz muita diferenca.

R
D
1k
A—
9,35 mA

0V
M

\Y
800 1000
A
A
°C
°C
Figura 2.15

Circuito com diodo
polarizado diretamente.
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Figura 2.16

Circuito com diodo
polarizado reversamente.

2.5.3 Diodo polarizado reversamente

Quando o diodo estd polarizado reversamente, a corrente que se estabelece atra-
vés dele é da ordem de nA, ou seja, praticamente nula (figura 2.16). Essa corren-
te reversa, também chamada de corrente de fuga, depende de aspectos fisicos do
material, como dopagem e dimensdes, e de fatores externos, entre eles a tempe-
ratura de trabalho (o valor dobra a cada aumento de 10 °C). Importante: quan-
do o diodo estd polarizado reversamente, a tensio da fonte estd aplicada nos
terminais do diodo, o qual deve ter capacidade para suportar a tensdo reversa;
caso contririo, pode ocorrer um fendmeno denominado avalanche, que, em ge-
ral, causa a ruptura da jungio.

R R
1k D 1k
———ANM—>} ANN—o
—
l=0 Vo=-10V
10V 10V
ll ::

A corrente de fuga é a soma da corrente reversa de saturacio com a corrente
superficial. A corrente de saturagio depende da dopagem do semicondutor e da
temperatura de trabalho; a corrente superficial, das dimensées fisicas do diodo,
variando de acordo com a tensao aplicada. Por essa razao, observando a curva do
diodo em polarizagao reversa, ¢ possivel notar uma ligeira inclinagdo, que indica
um pequeno aumento na corrente quando a tensiao aumenta.

2.5.4 Modelos (circuitos equivalentes) para diodo

Estabelecer um modelo para um componente eletronico (resistor, fonte de tensao,
fonte de corrente, capacitor e indutor) significa representé-lo em um circuito por
meio de componentes bdsicos, o que permite usar as leis de circuito para analisd-lo.

Além do modelo adotado pelo fabricante do simulador, existem modelos simples
que o projetista de circuitos pode utilizar, dependendo da complexidade e da
precisdo que ele deseja obter.

Por exemplo, no caso do diodo, quando polarizado reversamente, é representado
por um circuito aberto (chave aberta); quando ligado em polarizacio direta,
utiliza-se um dos modelos ou circuitos equivalentes descritos a seguir.

Modelo 1 — Diodo ideal

E o circuito equivalente (modelo) mais simples. Consiste em representar o diodo
por uma chave fechada (curto-circuito), quando polarizado diretamente, e por
um circuito aberto, quando polarizado reversamente.

O gréfico da figura 2.17 representa a curva caracteristica para esse modelo e o
circuito equivalente.

Ip
polarizacao polarizacéo
|| + q
reserva direta
-
VD
Vp <0 Vp >0
—— ———
a) b)

A figura 2.18a representa um circuito com um diodo real (IN4001) ligado a uma
bateria de 100 V e a figura 2.18b mostra o mesmo circuito, porém com o diodo
substituido por uma chave fechada. No primeiro caso, a corrente vale 99,2 mA
e, no segundo, 100 mA, mas na prética essa diferenca de valores é desprezada, o
que significa que o modelo pode ser usado.
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Figura 2.17

Diodo ideal (chave):

(a) curva caracteristica e
(b) circuito equivalente.

Figura 2.18
(a) Simulacdo e
(b) circuito com

o modelo |.
1N4001
1k - Tk chave
""" “ """ oG
.‘—
100V 100V
i [
1 1 r L
a) = b) -
Existe alguma limitagdo no uso desse modelo? Essa forma de representar um Fi
igura 2.19

diodo pode sempre ser usada? Na figura 2.19, em vez de 100 V, a bateria utiliza-
da éde 1,5 V. Nesse caso, a diferenca entre as duas medidas ¢ alta (66%), o que
significa que o modelo nao ¢ adequado.

(a) Simulacdo e
(b) circuito com o
modelo | (inadequado).

1N4001
1k e 1k chave
‘l‘l' ’: "l'.l' P
0,95 mA U I
1,5V 1,5V
[ ™
L o L L 4
b)

a)
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Entéo, conclui-se que, se o valor da tensdo da bateria for da mesma ordem de
grandeza da barreira de potencial (0,6 V), o modelo de chave nao pode ser usado.

Modelo 2 — Bateria

Um modelo mais elaborado considera o diodo conduzindo corrente elétrica
como se fosse uma pequena bateria de 0,6 V (valor a partir do qual o diodo ini-
cia a condugio). Portanto, se a tensdo aplicada no diodo for menor que 0,6 V, ele
se comportard como uma chave aberta; se a tensao estiver acima de 0,6 V, o
diodo serd substituido por uma bateria de 0,6 V. A figura 2.20 mostra a curva
caracteristica representativa desse modelo e o circuito equivalente.

Figura 2.20

Modelo com bateria:

(2) curva caracteristica e
(b) circuito equivalente.

. V, <o V, 206V
06V ° —_— —
0,6V
a) b)

Figura 2.21
(a) Simulagdo e
(b) circuito com o modelo 2.

Na figura 2.21, pode-se verificar que os valores obtidos no diodo real e no mo-
delo sao muito préximos.

1N4001
1k > 1k Y
‘v‘v‘v ': —Wv—l‘
0,95 mA 0,90 mA
15V 4 +— 1,5V B —
™ '™
Ly - Ly m
a) - b) -

O modelo com bateria deve ser usado quando a tensdo de polarizagio for maior
que 0,6 V e da mesma ordem de grandeza.

Modelo 3 — Bateria e resisténcia (modelo linearizado por
trechos de reta)

Pode-se obter maior precisio levando em conta a resisténcia do diodo quando estd
em condugio. A figura 2.22a ilustra a curva caracteristica linearizada por dois
trechos de reta, que representa a bateria em série com resisténcia de baixo valor.
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06V Vy

a)

V, > 06V

06V

b)

A figura 2.23a mostra o valor da corrente em um diodo real e no circuito com o
modelo, com resisténcia direta de 5 Q) e resisténcia de carga de 1 kQ.

1N4001
1k 1k 06V 5
—W >t AN i
15V 0,95 mA 15V 0,89 mA
u‘- 1 - 1
a) b)

A figura 2.24 reproduz a mesma andlise, porém com uma resisténcia de carga
menor, 100 Q.

1N4001

100 —r 100 06V 5
8,57 mA
8,54 mA
1,5V 1,5V
'] |-
L — La —_
a) b)

Podemos observar que, nos dois casos (1 kQ e 100 (), os valores das correntes
s40 muito proximos; no primeiro (1 kQ), a diferenca se deve ao fato de que o
trecho linearizado nio coincide com a curva. Assim, quanto maior o valor da
corrente, mais a curva coincide com a reta.

Figura 2.22

Modelo que considera
resisténcia direta:

(a) curva caracteristica e
(b) circuito equivalente.

Figura 2.23
(a) Simulacdo e (b) circuito
com o modelo 3.

Figura 2.24

(a) Circuito com diodo
simulagdo no MicroCap
e (b) circuito com o
modelo que representa
dois trechos de reta.
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Figura 2.25

Andlise gréfica:

(a) circuito e

(b) curva caracteristica
e reta de carga.

2.5.5 Anilise grafica

Um circuito com diodo pode ser examinado de duas maneiras: analitica-
mente, usando qualquer um dos modelos apresentados no item 2.5.4, ou gra-
ficamente, por meio de sua curva caracteristica. E importante conhecer esse
tipo de andlise, pois apresenta alguns conceitos que serdo utilizados na anélise
de circuitos com transistores.

A andlise gréfica consiste em representar no mesmo grafico a curva do diodo e
a curva do gerador. O gerador tem forga eletromotriz igual a V¢ e resisténcia
interna R. A interse¢io dos dois gréficos ¢ a solugdo (corrente e tensao nos dois

bipolos).
Consideremos que a equagido do diodo seja:

VD
=1l (e" —1)

e a do gerador:

VD=VCC_R. ID’

cujo grafico é uma reta conhecida como reta de carga. A representacio gréfica da
figura 2.25b ilustra a intersegdo dos dois gréficos.

AAA

Vee L b))

a)

 reta de
: carga

|p (mA)

0,00
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

bW

A intersegao entre a reta e a curva do diodo determina um ponto, chama-
do ponto Q (ponto quiescente), que ¢ a solugao. Considerando Ve = 3V,
R =80 Q e o diodo 1N4001, a solugio é I = 28 mA e Vp = 0,7 V. Essa
solugdo apresenta os mesmos valores encontrados no modelo com bateria, ana-
lisado no item 2.5.4.

2.5.6 Teste de diodos

Em muitas situacbes de trabalho na drea eletronica, é necessdrio realizar testes
em semicondutores para saber quais sio seus terminais (anodo e catodo) e ve-
rificar se estao com defeito (aberto em curto-circuito ou com fuga). O teste de
semicondutores baseia-se no fato de que, sob polarizagio direta, uma jungio
PN apresenta resisténcia baixa (10 Q, por exemplo) e, sob polarizagio reversa,
resisténcia alta (> 1 MQ).

O teste de semicondutores pode ser realizado com um multimetro digital ou
analdgico na posicio ohmimetro. Por exemplo, ao selecionar ohmimetro em
um multimetro analdgico e posicionar as pontas de prova nos terminais de um
diodo, ocorrerio as duas situagdes indicadas na figura 2.26.

Atengao: a polaridade indicada no ohmimetro na figura 2.26 é a polaridade da
bateria interna, que ¢é o contrdrio da indicagdo externa, ou seja, o terminal ver-
melho estd ligado internamente ao polo negativo da bateria.

A figura 2.27 mostra como realizar o teste usando o multimetro digital, com
a chave posicionada no simbolo do diodo. Quando o diodo estd em boas con-
di¢oes, em polarizagio direta, o display exibe um valor de tensio de 650 a 700
mV e, em polarizagio reversa, uma barra vertical do lado esquerdo, indicando
resisténcia muito alta (figura 2.27a). Se no display aparecem zeros, o diodo estd
em curto-circuito (figura 2.27b). Quando se vé a barra vertical nos dois sentidos,
o diodo estd aberto (figura 2.27¢).

CAPITULO 2

Figura 2.26

Diodo polarizado
(a) diretamente e
(b) reversamente.
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Figura 2.27 Figura 2.28
Teste com multimetro digital: Varicap:
(a) diodo em bom estado, 1900 | Ll (a) simbolo;
(b) diodo em curto-circuito e o \ } s (b) curva de capacitancia
¢) diodo aberto. 600 e tensdo reversa;
©
50 N (c) exemplos de
400 \\ . [
Rl varicaps comerciais.
300 N~
%%H%
200
=&
anodo I catodo 0 10 20 30 40
w l Reserva Voltage
a) b)
) MVAM108
MVAM109
MVAM115
MVAM125
CASE 182-02, STYLE 1
MBRP3045N P
Schottky Barrier Rectifier
! //% . renede 2. catodo 2
b) 2 & e ) 2. catodo 0—| H—O 1.anodo
g 10220
)
A figura 2.29 ilustra a aplicagéo tipica de varicap em circuito de rddio AM. Os
diodos podem ser localizados por seu simbolo caracteristico.
Figura 2.29
9 + Aplicagdo tipica de

diodo varicap em
circuito de rddio AM.

AGC

2.6 Diodo varicap o

Um diodo varicap ou varactor ¢ uma jun¢io PN que funciona com polarizacio
reversa (figura 2.28). Sua principal caracteristica é permitir que a capacitincia
associada a regido de carga espacial seja alterada de acordo com a tensio rever-

v

Tuning Voltage

sa aplicada. A capacitincia associada a regido de carga espacial ¢ inversamente
proporcional a raiz quadrada da tenséo aplicada. Esse tipo de diodo ¢ usado em
circuitos de sintonia de rddio, T'Vs, osciladores controlados por tensao (VCO),
sintetizadores de frequéncia e qualquer aparelho em que for necessdrio obter

uma capacitincia varidvel controlada por meio eletronico.
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2.7 Diodo SChOttk)’ Exemplos

O diodo Schottky ou de barreira ¢ usado para comutar em alta frequéncia, pois 1. Determine a corrente no diodo D (ideal) da figura 2.31.
nele nao ocorre recombinacio (lacuna encontrando elétron livre). Esse fen6meno

nao ¢ observado porque o dispositivo é feito de um material N e um metal. A Figura 2.31
juncdo resultante se comporta como um diodo, em que o anodo é o metal e o
catodo o semicondutor, permitindo que o dispositivo seja comutado de cortado

para em condugio e vice-versa muito mais rdpido que um diodo comum. Outra
caracteristica do diodo de barreira estd relacionada a queda de tensao. Nesse mo-
delo, o valor é da ordem de 0,3 V, menor que em diodos tradicionais. O diodo
Schottky ¢ utilizado em fontes chaveadas que operam em dezenas de quilohertz ;k :E
e na protegao contra transientes de tensio elevados. A figura 2.30 mostra os as- "1 . D
pectos construtivo e fisico desse diodo e seu simbolo. 518V : >}
_— >
Figura 2.30 6k 6V ke
Diodo Schottky: R, ¥ B
(a) aspecto construtivo,
(b) simbolo e -+

(c) aspecto fisico.

metal
anodo : catodo anodo catodo )
—_— material N =~ ——— Solugio:
Para resolver o circuito, basta aplicar o teorema de Thévenin entre os pontos A e
a) b) B, chegando ao circuito da figura 2.32.
Figura 2.32
DO-204AL(DO-41)
RTh
Major Ratings and Characteristics 2k A D,
l Characteristics 10DF. Units ] _N_"—
o
‘ Fav) ! a Vi,
-+ =6V
I VRRM ange 100to 800 V 12V
B

I Esvi 34 A o
| Ve @IAT =25 12 v S
’ @T J:25°C 100 ns
LT j ange -65t0150 oC

Fonte: http:/Awww.datasheetcatalog.net/pt/datasheets_pdf///O/D/F/IODFI.shtml

]
O diodo estd polarizado diretamente (o anodo é positivo em relagio ao catodo).

A corrente serd igual a (considerando diodo ideal):

12V-6V
2Kk

I 3mA




