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Capitulo I8
INTRODUGAO A ELETRONICA

“Comece pelo comeco, disse o rei com muita gravidade, e prossiga até o final. Entéo, pdre.”
Lewis Carol (Alice no pais das maravilhas)

1.1 Conceitos hdsicos

1.2 Componentes utilizados nos circuitos eletronicos
1.2.1 Circuitos integrados

1.2.2 Resistores

1.2.3 Capacitores

1.2.4 Indutores

1.2.5 Chaves Mecdnicas

1.2.6 Fusiveis

1.2.7 Varistores

1.3 Exercicios de revisao

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Sinais analdgicos e sinais digitais
2. Divisdo da Eletronica conforme suas aplicagdes
3. Componentes comuns nos Circuitos Eletronicos

1.1.CONCEITOS BASICOS

Sem duvida alguma vivemos hoje em um mundo digital, todavia a eletrénica que iniciou
esta revolucao foi a eletrénica dos sinais analdgicos. Mas, afinal o que é um sinal analégico?
Onde o encontramos?

Dizemos que um sinal é analégico quando o mesmo pode assumir infinitos valores,
mesmo dentro de uma faixa limitada, tal como o intervalo continuo de zero a quinze volts. Se
observarmos direito, veremos que a prépria Natureza nos oferece sinais puramente anald-
gicos. Por exemplo, a temperatura em um corpo nao da saltos, mas varia de forma continua
dentro de uma faixa.

Em geral, dizemos que a Natureza possui um comportamento analégico uma vez que
gualquer que seja a grandeza que estejamos interessados em medir, as suas variacoes levam
um tempo finito para ocorrerem. Neste sentido, os sinais digitais, conforme veremos mais
adiante, sdo abstracoes (aproximacoes) matematicas. Mesmo com esta aproximacéao, os si-
nais digitais estudados em Eletrénica digital ndo perdem sua importancia. De forma alguma!



E gracas aos desenvolvimentos
da Eletronica Digital que hoje
temos o computador digital e
todo um conjunto enorme de
outros equipamentos intrinse-
camente digitais.

Na Fig. (1.1) a seguir ilus-
tramos um sinal tipicamente
analégico. Nesta figura a gran-
deza considerada é a tempera-
tura registrada por um sensor 25,0
ao longo do tempo, mas poderia
ser a vazao de um fluido em um
duto, a pressao, a luminosidade
ou até mesmo representar um
sinal bioldgico.

Por outro lado, o sinal di-
gital, assume um ndmero finito
de valores. Por exemplo, se o
sinal é binario, entao, ele assu-
me apenas dois valores possi-
veis. Costumamos dizer que a
Eletrénica Digital é a eletrénica
dos dispositivos chaveados de
baixa poténcia, ou seja, ou o dis-
positivo estd conduzindo o sinal
(chave fechada) ou o dispositivo
esta cortado (chave aberta). Na Figura 1.2- Sinal Digital (clique para ver a animacao)
Eletréonica Digital chamamos
estes possiveis valores de niveis légicos “0” e “1”. Na verdade, o nivel légico “0”, por exemplo,
nao significa que o sinal estda com um nivel de tensao de zero volt, mas que este sinal é tao
baixo que com ele nao é possivel colocar a chave no estado fechado. Uma faixa possivel de
valores para o nivel légico zero é de OV a 0,8V*. Aqui, ndo importa se o nivel € 0,25V ou 0,42V,
por exemplo. Estes valores representam o nivel l6gico “O”. Em verdade, sinais digitais sdo abs-
tracdes matematicas. Nao é possivel um sinal saltar de um determinado nivel de tensao para
um outro em um tempo nulo. Todavia, este modelo tem nos permitido desenvolver equipa-
mentos modernos que sdo empregados em todas as areas do conhecimento. Considerando-
-se que o tempo para se sair de um nivel légico para outro esta na casa do nanossegundos
(ns - bilionésimos de segundos ou 10-9s), esta aproximacao de
tempo nulo nao é tao ruim assim.

Normalmente, a eletronica é dividida em Eletronica Ana-
Ic?gica e EIetr?njca Digi’EaI.. Todavia, podemos incluir um SLN,Ib- "ESTES VALORES
tipo da eletrénica analog.lca qqando asAcgrrentes eAteqsoes DEPENDEM DA FAMILIA
possuem valores expressivos: E a Eletronica de Poténcia ou ”

Eletronica Industrial. Em verdade, a prépria Eletrénica Analé- LOGICA CONSIDERADA; POR
gica deveria ser subdividida em Eletronica de Baixa Frequén- EXEMPLO, CMOS-5V,
cia e Eletrénica de Alta Frequéncia, uma vez que o processa- TTL-5V, 3V3 LVTTL, ETC.
mento analégico de sinais de alta frequéncia requer modelos
matematicos bem mais sofisticados do que aqueles usados na
eletronica de baixa frequéncia.

35,0

32,5

27,5

Temperatura (°C)

12:00 16:00 20:00  00:00 04.00 08:.00 12:00 16:00 20:00
Hora

Figura 1.1- Sinal Analdgico (clique para ver a animacdo)




A Eletronica Digital nos legou o chamado computador _
digital que modificou a sociedade profundamente em todas MAIS INFORMAGOES PODEM
as areas do conhecimento humano. O desenvolvimento da [ aHI LIRS0
Eletrénica Digital, de certo modo, contribuiu definitivamen- NOSSO LIVRO “ELETRONICA
te para o surgimento da Ciéncia da Computacao. Todavia, por DIGITALDA SERIE 18
uma questdo de justica, devemos lembrar aqui que Ciéncia
da Computacao nao se limita a mera aplicacdo de Eletroénica
Digital. Erradamente algumas pessoas se referem a Ciéncia
da Computacado como sendo uma area de aplicacoes da Enge-
nharia Elétrica. Ndo é bem assim! A inteligéncia artificial, por
exemplo, tem suas proprias bases.

Na Eletrénica de Poténcia os dispositivos usados sdo dispositivos que devem ser ca-
pazes de suportar altas correntes (kA, ou seja, milhares de Ampéres) diretas e altas tensoes
(kV) reversas. Certamente, esta é a eletrénica mais importante para o curso de eletrénica in-
dustrial. E claro que tais dispositivos precisam de uma construcdo especial. Um diodo de po-
téncia, por exemplo, jamais poderia ser um dispositivo de apenas duas camadas (como ocorre
com o diodo comum). Em verdade, trata-se de uma area do conhecimento humano multidis-
ciplinar, uma vez que envolve as areas de Poténcia, Eletronica e Controle (ASHFAQ2008).

Infelizmente, alguns cursos de Eletrénica dao pouca énfase, quando dao, a Eletro-
nica de Poténcia. Normalmente, o pessoal que opta por se especializar em Sistemas de
Poténcia é quem estuda mais detalhadamente os tdpicos vistos nesta disciplina. Como
resultado, muitos profissionais recém-formados se atrapalham para resolver problemas
simples que ocorrem com equipamentos industriais por desconhecerem os principios de
funcionamento dos mesmos.

Particularmente, acredito que todo aprendizado comeca por um processo de repeticao
de algo que ja foi feito antes; neste sentido, ndo se sintam mal ao implementar um circuito
gue outra pessoa criou; copie sem tomar para si a autoria, cite o autor, ndo esconda o co-
nhecimento, dissemine-o. Depois, observe o comportamento do circuito a medida que vocé
faz uso do mesmo. Durante o uso, observe os detalhes: veja se o circuito cumpre o que foi
proposto, observe as limitacdoes do mesmo, entenda seu funcionamento e, sé depois quando
estiver no sangue, naturalmente, vocé ird fazer seus proprios projetos. Um projeto bem feito,
certamente, é o resultado de um conhecimento absorvido plenamente, fruto de muitas horas
de estudo e de persisténcia.

1.2. COMPONENTES UTILIZADOS NOS CIRCUITOS ELETRONICOS

Um circuito eletrénico é composto por diversos componentes, tais como: circuitos in-
tegrados, diodos (led, retificador, zéner, etc.), transistores bipolares, transistores de efeito de
campo, transistores de unijuncao, tiristores, resistores, capacitores, indutores, dispositivos
de protecao (Varistores, TVS - Supressores de Transientes, etc.), dentre outros. Além destes
componentes, a imensa maioria dos circuitos eletrénicos inclui cabos de interconexao entre
modulos que compdem o sistema (diversos tipos), conectores (existem milhares de tipos dife-
rentes de conectores), caixas para conter o sistema desenvolvido, displays (LCD, TFT, 7 seg-
mentos, OLED, etc.), teclados, etc.

E claro que para se analisar um circuito eletronico corretamente serd necessario ter
feito antes um curso de Analise de Circuitos. Neste sentido, indico o meu livro, escrito em
parceria com o Prof. Dr. Marcio Mello do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
de Pernambuco - Campus Caruaru: “Andlise DC de Circuitos Elétricos”, publicado pela Edito-
rallDV eolivroda Série 18 - “Eletricidade Basica” escrito pela Profa Dra. Daphne de La Torre
Barros e pelo Prof. Dr. Meuse Nogueira de Oliveira Filho. Apesar de admitirmos aqui que




o estudante ja possui este conhecimento, faremos uma breve revisdo dos tépicos de maior
impacto na analise dos circuitos que pretendemos estudar. Antes desta revisao, permita-nos
um breve passeio pelo universo dos componentes usados na Eletronica. Recomendamos for-
temente o conhecimento das obras de Paul Horowitz, Boylestad, Malvino, David Hart, An-
tonio Pertence, Capuano, Ivo Barbi, dentre outros tantos.

1.2.1. GIRCUITOS INTEGRADOS - ClI

Certamente, os circuitos integrados sdo os componentes
mais comuns em qualquer circuito eletrénico. Muito dificil- B0 E 2 RS ERRS 55
mente, teremos algum circuito eletrénico que ndo possua pelo EEITHSISHEEIINS
menos 1 circuito integrado. Estdo presentes na forma de con- INTEGRADOS DE ACORDO
versores de sinais Analégicos para Digitais, Conversores Digi-
tais para Analégicos, Conversores DC-DC, Filtros, Reguladores "
de Tensao, Controladores PWM, Temporizadores, Amplificado- INTEGRACAQD; A SABER:
res Operacionais, Drivers, Processadores de Sinais Digitais, Mi-
croprocessadores, Microcontroladores, PLLs, etc.

Muitos autores atribuem a criacdo do primeiro circuito in-
tegrado a Jack St. Claire Kilby (entrada de patente em 06 de
fevereirode 1959). Todavia, o engenheiro Robert Noyce, trabalhando de forma independen-
te, também desenvolveu sua versdo para o primeiro circuito integrado (entrada de patente
em 30 de julho de 1959). O circuito integrado de Kilby apresentava uma série de problemas
gue nao existiam no circuito integrado de Noyce. Ademais, apesar de ter dado entrada na sua
patente 5 meses depois de Kilby, sua patente foi publicada em 25 de abril de 1961, enquanto
gue a patente de Kilby sé saiu em 23 de junho de 1964. Além de Jack Kilby e Robert Noyce,
existe uma terceira pessoa que teria criado o primeiro circuito integrado em 1959: Edward
Keonjian (Engenheiro Arménio - Russia). Deixo esta histéria e outras para serem discutidas
em maior detalhe no préximo capitulo deste livro.

Os circuitos integrados correspondem a implementacao de circuitos inteiros dentro de
uma unica pastilha de Silicio. Atualmente, tais circuitos integrados podem conter até bilhoes
de transistores. No préximo capitulo veremos como a tecnologia dos circuitos integrados
evoluiu ao longo dos anos.

Normalmente, classificamos os circuitos integrados de acordo com a densidade de in-
tegracao; a saber:

COM A DENSIDADE DE

a) Small Scale Integration) - 1961/1964

b) MSI(Medium Scale Integration) - 1967/1971

c) LSI(Large Scale Integration) - 1972/1980

d) VLSI (Very Large Scale Integration) - 1981/1990

e) ULSI (Ultra Large Scale Integration) - 1990/2000

f)  GSI (Giga Scale Integration) - 2000 até os dias atuais

Os circuitos integrados sao encapsulados de acordo com padrdes internacionais. Exis-
tem centenas de padrdes usados pela industria, cada um identificado de forma Unica e com
dimensdes determinadas por normas. As imagens a seguir (fora de escala) ilustram alguns
circuitos integrados com diferentes padroes de encapsulamento.
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Algumas vantagens do circuito integrados incluem:
g) Maior imunidade a ruidos

h)  Maior confiabilidade

i) Dimensodes fisicas menores (menor peso, menor tamanho)

i) Menor custo

k) Maior velocidade

Figura 1.3 Alguns encapsulamentos usados em circuitos integrados (clique para ver as animacgdes)

1.2.2. RESISTORES

Georg Simon Ohm (1789,1854) observou que determi-
nados materiais apresentavam um comportamento interes-
sante: A relacao entre a tensao aplicada ao mesmo e a cor-
rente elétrica que o atravessava permanecia constante. Ohm
publicou os resultados de sua pesquisa em 18272. Ele notou
especialmente que aqueles materiais que ndo eram bons con-
dutores tinha uma relacao bem maior do que aqueles outros
materiais que sabidamente eram bons condutores de eletrici-
dade. Assim, ele definiu esta relacdo como sendo uma medida
daresisténcia elétrica do material. Ou seja,

2 MEDIDAS MATEMATICAS DE
CORRENTES ELETRICAS. INFELIZ-
MENTE, 0 TRABALHO DE OHM
NAO OBTEVE 0 DEVIDO RECONHE-
CIMENTO NA EPOCA EM QUE FOI

APRESENTADO. 0 RECONHECI-
MENTO SO VIRIA EM 1841.




(1.1)

R_V
]

Em homenagem ao seu descobridor, a unidade de resisténcia elétrica foi denominada
“Ohm” e representada pela letra grega Omega (Q). Note que a Lei de Ohm implica em uma
relacdo linear entre tensao e corrente elétrica.

Posteriormente, percebeu-se que nem todos os materiais satisfazem a esta lei (batizada
de Lei de Ohm). Assim, os materiais que satisfazem a Lei de Ohm chamamos de materiais
ohmicos, enquanto que os materiais que nao satisfazem a esta lei, chamamos simplesmente
de materiais ndo-6hmicos.

1.2.3. APARENCIA REAL DOS RESISTORES

Figura 1.4 Resistor fixo, Trimpots, Potenciémetros e Potenciémetro com controle deslizante (clique para ver as animagées)

Note, no resistor fixo ilustrado acima a presenca de 4 faixas coloridas pintadas no corpo
do resistor. Existem resistores com 3, 4, 5 e 6 faixas! O valor da resisténcia de um resistor,
assim como sua tolerancia, sdo codificados por meio destas faixas coloridas de acordo com
uma série (E3, E6, E12, E24, E48, E96 e E192), conforme veremos mais adiante. No caso do
resistor de 3 faixas (séries E3 e E6), a tolerancia é >20% se ele for da série E3 e 20% se ele
pertencer a série E6. A série E3 ndo é mais fabricada, apesar de ainda encontrarmos resisto-
res desta série a venda. No caso do resistor de 6 faixas, a Ultima faixa expressa a variacdo da
resisténcia em PPM (abreviatura de Parte Por Milhdo) por grau Celsius.

O nome da Série Resistiva compreende o nimero de valores da mesma, por exemplo, a
Série E3 possui 3 valores possiveis, a Série E6 possui 6 valores possiveis, a Série E12 possui
12 valores possiveis e assim por diante. A tolerancia da Série E6 é de 20%, a Série E12 possui
uma tolerancia de 10%, a Série E24 possui uma tolerancia de 5%, a Série E48 possui uma to-
lerancia de 2%, a Série E96 possui uma tolerancia de 1% e a Série E192 possui uma tolerancia
de 0.5%,0.25%, 0.1% para aresisténcia de um resistor.

Figura 1.5: Séries Resistivas E3 a E24
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Figura 1.6: Séries Resistivas E48 a E192

Existe uma regra de formacao das séries resistivas, mas esta regra em alguns casos é
violada e precisa de algum tipo de ajuste. Sendo assim, consideramos mais Util ter uma cépia
(impressa ou no formato digital) das séries resistivas e consulta-la sempre que necessario.
As séries resistivas com tolerancias baixas sao normalmente escolhidas nos projetos de cir-
cuitos eletrénicos na area de instrumentacao de precisao. A imensa maioria dos projetos de
circuitos eletronicos usa a Série E24 (5%) ou E48 (2%). Atualmente, na maioria dos casos usa-
mos resistores de montagem de superficie (SMD). Para estes resistores existem duas nor-
mas; a primeira escreve o valor como sendo formado por 3 digitos e a segunda norma usa dois
digitos seguidos de uma letra para representar o fator multiplicativo. Deixamos os detalhes
para outro momento. Recomendamos a leitura da pagina de internet https:// www.hobby-
-hour.com/electronics/smdcalc.php.

A poténcia do resistor é
um dado muito importante e
que, infelizmente, ndo faz parte
da codificacdo. Normalmente,
a poténcia é conhecida com a
pratica profissional. Mas, uma
dica é o volume dos resistores.
Quanto maior for a poténcia,
mais volumoso sera o resistor.
Esta é umainformacao que deve
fazer parte das especificacoes
de um resistor. Em resumo, um

Figura 1.7 Resistor axial fixo
(clique para ver a animacéo)
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resistor possui trés especificacdes: Valor da resisténcia, Tolerancia e Poténcia do resistor.
Dica: Se vocé ndo sabe a poténcia de um resistor fixo axial, por exemplo, que vocé possui em
suas maos, vocé pode usar a tabela a seguir para estimar sua poténcia.

Figura 1.8 Poténcia de um resistor axial fixo

As figuras a seguir ilustram resistores de 3,4, 5 e 6 faixas:

Ned
CORES 1° Faixa 2° Faixa ozeraf. | | orancia
Multiplicador

Laranja 3 3 3
Amarelo 4 4 4
5 5 5 .
6 6 6 .
7 7 7 .
Cinza 8 8 8 .
Branco 9 9 9 .
Dourado . . x0,1
Prata . . %0,01
Nenhum . . . +20%
Figura 1.9 Resistor de 3 faixas Figura 1.10 Resistor de 4 faixas
Note que aqui o Dourado nao corres- Diferentemente do caso ao lado, aqui

ponde a uma tolerancia de 5%, nem o prate- existe a faixa de tolerancia, conforme ilustra-
ado a uma tolerancia de 10%. O valor dare- donafigura

sisténcia dependera da Série Resistiva a que

pertenca.
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N° de zeros/
Multiplicador

CORES | 1°Faixa | 2°Faixa | 3°faixa Tolerancia Coef. temperatura

Prata . . . %0,01 +10%

N° de zeros/

Tolerancia
Multiplicador | O

Preto

Prata . . . %0,01 +10%

Figura 1.11 Resistor de 5 faixas
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1 24 CAPACITURES 3 EM HOMENAGEM AO FISICO

Os capacitores sdo muito empregados em diversos circuitos BRITANICO MICHAEL
eletro-eletrénicos. As principais funcdes dos capacitores nestes cir-  [RAMUNAVEIRETA)
cuitos sao:

a. Acoplamento: Quando queremos passar umsinal AC e
rejeitar um sinal DC

b. Desacoplamento: Quando queremos atenuar um sinal de determinada frequéncia

c. Oscilador: Como parte do circuito que determina o periodo

d. Filtragem: Usado em montagens especificas

e. Temporizacdo: Quando determina a largura de um pulso de temporizacao

Sao encontrados em Fontes de Alimentacao (lineares e chaveadas), em Circuitos Digi-
tais (Desacoplando e definindo o periodo de um sinal alternado), em Filtros, etc. Existem dois
parametros basicos associados a um capacitor: sua Capacitancia e a Tensao Maxima supor-
tada pelo mesmo. Por exemplo, ndo se deve especificar um capacitor usado em uma fonte de
alimentacao dizendo-se que é um capacitor de 470 pF. O correto é dizer que se trata de um
capacitor de 470 pF por 35V, por exemplo. Outras especificacdes podem incluir o tipo de ma-
terial usado na fabricacido do mesmo e a estabilidade térmica do capacitor.

Existe uma crenca de que na falta de um capacitor de determinada capacitancia, po-
demos usar outro de maior capacitancia de mesma tensao ou de tensao maior. Ndo é bem
assim... Um parametro importante de um capacitor é sua resisténcia série equivalente (ESR).
O ideal é que esta resisténcia seja a menor possivel. Mas, ter uma ESR baixa nao significa
dizer que o Capacitor estd bom. Uma medida de sua capacitancia é fundamental.

Muito provavelmente, o capacitor é o componente eletrénico com o maior nimero de
variantes. Podemos ter capacitores eletroliticos (de varios tipos), de mica, ceramicos, de tan-
talo, de Poliester, de Polipropileno, de Poliestireno, de Niquel, etc. Para os capacitores cera-
micos, existem 4 classes que englobam os seguintes subtipos (ver https://abre.ai/eHab): COG,
NPO, X5R, X7R, Y5V, Z5U, dentre outros. Sugerimos uma visita ao site https://abre.ai/eG9H.
Existe um livro intitulado “The Capacitor Handbook cuja leitura (ou consulta) sugerimos.

Os capacitores podem ter polaridade ou ndo. A principal caracteristica de um capacitor
€ a capacidade de armazenar cargas elétricas. Toda vez que um capacitor é ligado em um
circuito DC ele se carrega com uma tensao igual a tensdo da fonte. Esta carga ndo acontece
instantaneamente, é preciso um certo tempo para que o capacitor se carregue. Uma vez car-
regado, nao ha mais a passagem de corrente elétrica pelo mesmo. A capacidade de armaze-
namento de cargas de um capacitor é medida através de sua Capacitancia, cuja unidade de
medida é o Farad?. A especificacdo de um capacitor é feita por meio de sua capacitancia, da
maxima tensao de operacao do mesmo e do tipo de material usado na construcao do capaci-
tor, conforme veremos mais adiante. A capacitancia de 1F é relativamente grande, de modo
gue normalmente veremos os valores de capacitancia especificados em pF, nF ou pF (leia-se,
respectivamente: micro Farad, nano Farad e pico Farad). Algumas vezes podem aparecer o
valor em mF (mili Farad).

A capacitancia (C) de um capacitor pode ser expressa matematicamente pela relacio:

(1.2)

c==
v
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O capacitor mais simples é o capacitor
de placas paralelas, ilustrado a seguir.

Para este capacitor, sua capacitancia é
dada por:

(1.3)

A
C — kEO E,

Em que A é a area da placa paralela, d
€ a distancia de separacao das placas, k é a
constante dielétrica do material isolante (ou
dielétrico) usado, O é a permissividade do
vacuo e =k0 é a permissividade do dielétrico
utilizado. Uma das placas se carrega positi-
vamente, enquanto que a outra se carrega
negativamente (com a mesma carga). Os ca-
pacitores podem possuir (ou ndo) polaridade.
Usam-se as seguintes simbologias para se re-
presentar capacitores.

Figura 1.13 Capacitor de placas paralelas
(Clique para ver a animacgéo)

A escolha por um tipo especifico de
capacitor esta, de certa forma, ligada a ca-
pacitancia desejada. Outros fatores que in-
fluenciam na escolha incluem estabilidade
em relacado a temperatura e tolerancia. Por
exemplo, determinadas aplicacbes podem
exigir um capacitor que varie pouco com a
temperatura, ao passo que em outra aplica-

cao este pode nao ser um fator importante. Os capacitores cerdmicos podem apresentar-se
em trés padroes industriais: NPO ou COG (estaveis), X7R (semi-estaveis) e Z5U (uso geral).
Para informacdes mais detalhadas recomendamos fortemente a referéncia (Kaiser1993).

A energia armazenada em um Capacitor é dada por:

E(1)

(1.4)

Cv?(t)

2

Esta expressao pode ser facilmente obtida caso o aluno tenha familiaridade com o Cal-
culo integral e diferencial. A prova parte do conceito de poténcia como sendo a taxa de va-
riacao da energia no tempo. Assim, matematicamente, podemos escrever:

P(t) =

(1.5)
dE(t)

dt

Mas, P(t)=v(t)i(t)=v(t) dQ/dt, uma vez que a corrente elétrica é a taxa de variacdo da
carga ao longo do tempo. Para um capacitor de capacitancia constante C, tem-se que Q(t)
Cv(t). E, portanto, v(t)=(Q(t))/C. Logo, podemos escrever:



(1.6)

dE = P(t)dt = v(t) —— Q( )

= @do(r)

1 1 1
- f Q(DAQ(R) = 2= Q*(1) = 7CV*(1)

TIPOS COMERCIAIS

Comercialmente, os capacitores podem ser construidos usando-se muitos materiais di-
ferentes. Assim, temos capacitores eletroliticos, capacitores de mica, capacitores cerdmicos,
capacitores de poliéster, capacitores de papel, capacitores de policarbonatos e capacitores
de polipropileno. Estes diferentes tipos de capacitores apresentam faixas de valores para a
capacitancia bem determinadas. Por exemplo, se precisamos de um capacitor de alta capaci-
tancia, certamente o capacitor escolhido devera ser eletrolitico. Apesar de existirem capaci-
tores eletroliticos ndo polares, em geral, sdo capacitores polarizados. Os capacitores eletro-
liticos ndo polares sdo chamados capacitores eletroliticos bipolares e podem ser conectados
sem a necessidade de se observar uma polaridade especifica. Em termos de simbologia, os
capacitores polares sdo representados com um sinal + no pélo positivo do mesmo. Outras
simbologias representam o pélo negativo por uma curva ou por uma linha mais grossa.

Figura 1.14 Tipos de Capacitores usados em equipamentos eletrénicos

Na Figura, os termos PP, PET, PEN, PPS e PTFE significam respectivamente Polipropi-
leno, Poliester, Naftalato de Polietileno, Sulfeto de Polifenileno e Politetrafluoretileno. Além
destes tipos, existem os capacitores de filme do tipo Poliestireno (PS), também conhecido
como Styroflex, e Policarbonato (PC) que ndo foram mostrados nesta figura porque foram
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substituidos, respectivamente, pelos capacitores de Poliester e Polipropileno. Em verdade,
os capacitores ceramicos sdo classificados em 4 classes e ndo em apenas duas como mostra-
do nesta figura. Mas, este detalhe deixamos como uma provocacao para o leitor.

SERIES PADRONIZADAS

Os possiveis valores para a capacitancia de um capacitor sao provenientes de tabelas
gue se chamam “séries”, assim como vimos no estudo dos resistores. No caso dos capacitores
estas tabelas também fornecem as tensoes possiveis. As tabelas a seguir ilustram respecti-
vamente alguns tipos de capacitores disponiveis comercialmente e os possiveis valores de
capacitores eletroliticos

Figura 1.15: Capacitores disponiveis comercialmente

Figura 1.16: Capacitores Eletroliticos disponiveis comercialmente
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INDUTORES

Os indutores, assim como os capaci-
tores, sdo elementos de circuito que arma-
zenam energia. Os indutores comerciais de
baixo valor (uH) sdo muito parecidos com os
resistores e empregam o mesmo cédigo de
cores para especificar sua indutancia. Assim,
um indutor de $470 pH possui uma faixa
amarela, uma violeta, uma faixa marrom e
uma faixa que indica sua tolerancia. Se for mi-
litar, havera uma faixa extra para indicar este
fato. Se a tolerancia for de 20% nao havera
faixa ou ela serd preta.

Em verdade, nem todo indutor vem
com sua indutancia especificada por meio de
um cédigo de cores. Outro ponto delicado é
a poténcia de um dado indutor presente em
um equipamento em que se estad dando ma-
nutencao. Existem tabelas que nos ddo uma
idéia da poténcia do indutor como funcao
de seu comprimento; assim como se faz com
os resistores. A melhor maneira de verificar
a poténcia de um dado indutor é através do
catalogo do fornecedor. Todavia, muito fre-
guentemente, ndo se tem a menor idéia de
guem forneceu um dado indutor. Portanto,
fica como regra basica uma estimativa da po-
téncia levando-se em conta a tensao e a cor-
rente a que o mesmo sera submetido. A figu-
ra a seguir ilustra um indutor que emprega o
codigo de cores (lado esquerdo da figura) ao
lado de alguns indutores que nao empregam
nenhum cédigo de cores. O teste de um indu-
tor, na maioria das vezes, consiste em medir
sua resisténcia. Indutores normalmente tor-
nam-se circuitos abertos quando suas espe-
cificacoes sao excedidas.

A sua resisténcia elétrica, em verda-
de, depende da frequéncia do sinal que a
atravessa. Sua resisténcia elétrica é deno-
minada de reatancia indutiva. Matematica-
mente escrevemos:

(1.7)

X, (jQ) = jwL = j2rfL.

Indutores sdo encontrados em trans-
formadores, motores elétricos, em relés, em
circuitos de sintonia, em filtros analdgicos.
A relacdo entre a corrente e a tensdo é dada

Figura 1.17: Cédigo de Cores para Indutores

Figura 1.18: Indutores - Outros modelos
(Clique para ver as animacées)
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pela equacio a seguir.

di(t) (1.8

Pela equacao anterior, note que a indutancia de um indutor limita a variacao da corren-
te que o atravessa. Ou seja, quanto maior for a indutancia menor serdo as variacoes na cor-
rente. Perceba também que quando um indutor é atravessado por uma corrente constante
nado é gerada uma tensao entre seus terminais. Em relacdo a corrente elétrica que atravessa
um indutor, segue-se que:

(1.9)

1 t
w0 = 04(0) + 7 [ vt
0

Pela equacao anterior, percebe-se que quando é aplicada uma tensao constante entre
os terminais de um indutor, a corrente que o atravessa cresce linearmente. Usando-se as
duas equacoes anteriores aliadas ao conhecimento de calculo diferencial e integral, pode-se
mostrar que a energia armazenada por um indutor vale:

(1.10)

1
E(t) = ELiz(t)

A figura a seguir ilustra varios indutores comerciais:

sl

Figura 1.19: Indutores Comerciais(clique para ver a animacdo

Recomendamos fortemente uma visita ao site https://abre.ai/el 1w para ampliar o con-
teudo tratado neste tépico.

1.2.5. CHAVES MECANICAS

As chaves mecanicas sdo componentes que interrompem a circulacdo de corrente e
podem ser de muitos tipos. As mais comuns sdo a chave de contacto momentaneo, mais co-
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nhecida como Push-Button e a chave SPST (chave liga/desliga simples).

Muitos alunos displicentemente pensam que a tensdo entre os terminais de uma chave
desligada é OV. E exatamente o contrario! A tensdo entre os terminais de uma chave desligada
€ maxima, enquanto que a tensao entre os terminais de uma chave ligada é idealmente nula.

Tecnicamente as chaves sdo denominadas em funcao do niimero de pélos e do nimero
de acionamentos que elas controlam. Assim, temos, por exemplo:

a) SPST: Um pdlo, um acionamento

b) SPDT: Um podlo, dois acionamentos

c) DPDT: Dois pélos e dois acionamentos

d) 3PDT: Trés polos e dois acionamentos

Existem também as chamadas Chaves Semicondutoras que sdo componentes semicon-
dutores utilizados para operar entre dois estados: ligado ou desligado. Chaves semicondu-
toras sdo muito importantes na eletrénica de poténcia. Na medida em que a eletronica se
desenvolve criam-se chaves semicondutoras cada vez mais velozes, capazes de controlar
grandes correntes diretas e suportando tensoes reversas de milhares de Volts!

1.2.6. FUSIVEIS

Muitas pessoas tratam os fusiveis de
forma muito elementar. Em verdade, existem
fusiveis de muitos tipos e jamais devem ser
substituidos por um “fiozinho”, um “jumper”.
Existem fusiveis rapidos e lentos. Existem
os chamados fusiveis ressetaveis que nunca
gueimam. Quando ha uma sobrecorrente,
eles abrem o circuito e voltam ao “normal”
quando a causa da sobrecorrente for remo-
vida. Existem ainda os fusiveis industriais de

alta capacidade de corrente.  Figura 1.20: Fusiveis
(clique para ver as animacées)

< 1.2.7. VARISTORES
Simboloaia F2 Os Varistores, ou VDR (do inglés, Vol-

" tage Dependent Resistor), sdo muito utili-

zados em circuitos de fonte de alimentacao

Qualquer que seja (linear ou chaveada). Criado em 1957, é um

o tipo, o fusivel é um dispositivo que reduz sua resisténcia quan-
elemento de protecio! do a tensdo entre seus terminais € maior
Nos circuitos eletréni- que um determinado valor. Desta maneira,
cos representamos um o varistor protege o circuito contra sobre-
fusivel como mostrado tensées. Os primeiros Varistores foram fei-
mais adiante. Ao lado tos com algum 6xido de Silicio ou Germanio,
do simbolo do fusivel, como o carbeto de Silicio. Por esta razdo sao
normalmente, coloca- chamados de MQV, do inglés Metal Oxide
-se um rétulo: como F1, Figura 1.21: Fusivel Varistpr. A partir dps anos.1970, surgiram
por exemplo. ressetdvel os varistores de Oxido de Zinco (ZnO). Atu-
(Clique para ver asanima- ~ almente, os varistores sdo fabricados com

¢Ges) Oxido de Zinco (ZnO), diéxido de Estanho
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(Sn0O2) e didxido de Titanio (TiO2). Podem
ser utilizados tanto em circuitos AC como
em circuitos DC. A figura a seguir ilustra um
varistor e sua simbologia.

PARAMETROS DO VARISTOR

Os principais parametros de um varis-
tor, presentes em suas folhas de especifica-
cOes (datasheet), sdo:

a) VimA: Tensdo DC aplicada
entre os terminais do Varistor
que produz uma corrente de
1mA. Por exemplo, para o varistor
10D471K, fabricado pela Huaan,
V1imA = 385V.

IR: CORRENTE DC DE FUGA OBTIDA A0 ATRAVESSAR 0 VARISTOR MEDIANTE A APLICAGAO DE UMA
TENSAQ DC EQUIVALENTE A 83% DA TENSAO SV1MA. GERALMENTE, SITUA-SE ABAIXO DE 20uA.

b) VAC: Tensdo AC entre os terminais do Varistor que pode ser aplicada
continuamente na temperatura especificada.

c) VDC: Tensdo DC entre os terminais do Varistor que pode ser aplicada
continuamente na temperatura especificada.

d) IP: Valor de pico da corrente impulsiva para uma dada forma de onda.

e) VC: Tensdo de grampeamento, ou seja, tensido entre os terminais do va-
ristor quando percorrido pela corrente IP.

f) ITM (Corrente de Surto Maxima ndo-repetitiva): Representa o valor da
corrente de pico; ITM é um teste destrutivo e o varistor que tenha passado
por este teste ndo se recomenda usa-lo nos circuitos.

Figura 1.23: Forma de Onda de Corrente para Cdlculo de ITM
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A figura a seguir ilustra um Varistor A préxima figura ilustra uma compara-
especifico com suas informacoes: cao entre dois tipos de Varistores.
Figura 1.24: : Informacgbdes presentes no Varistor Figura 1.25: Comparacdo de Varistores

Para a maioria dos fabricantes, o valor de $ITM ¢é calculado usando-se uma forma de
onda 8/20us (8us: tempo de subida e 20us: tempo para cair do valor de pico até 50% deste
valor). Alguns fabricantes usam forma de onda 10/1000 ps.

E muito interessante observar aqui que ndo ha uma receita de bolo idéntica para todas
as fabricas de Varistores (MOV). Para se fabricar os Varistores sdo usados cristais de carbeto
de silicio ou 6xidos metalicos que sao pressionados em um material ceramico. Em seguida,
ocorre asinterizacao do material em temperaturas elevadas apés a secagem. As caracteristi-
cas elétricas do dispositivo dependem da qualidade da matéria-prima, da temperatura forne-
cida e das condicdes atmosféricas. Para ter bons contatos elétricos, os contatos do material
sao metalizados com prata ou cobre. Em seguida, os eletrodos sdo soldados aos contatos e
os varistores revestidos por uma resina e codificados. A figura a seguir ilustra este processo.

1.P6 de Ceramica 2.Solidificacao 3.Formacao 4.Pintura com Prata

5.Terminais 6.Solidificacdo 7.Revestimento 8.Impressdo do corpo

Figura 1.26 Fabricacdo de Varistores
(clique para ver a animacéo)
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EXERCICIOS DE REVISAQ

01)Dentro do campo da Eletrénica, o que é um sinal? Quais os tipos de sinais que sdo
abordados pela Eletronica? Caracterize estes sinais.

02)Qual o campo de trabalho da chamada \textbf{\textit{Eletrénica de Poténcia}}?
03)Quais os componentes utilizados mais frequentemente nos circuitos eletronicos?

04)0O que é um Circuito Integrado? Qual a diferenca entre as propostas de Jack Kilby e
Robert Noyce?

05)De que forma os circuitos integrados foram inicialmente classificados? Qual o para-
metro utilizado para se avaliar sua densidade de integracao?

06)Complete os espacos vazios: “Os circuitos integrados sao
os circuitos mais usados nos dianas atuais, enquanto que os circuitos
estado sendo deixados para tras devido ao seu tamanho.”

07)Os valores dos resistores sdo organizados de que forma? O que significam as faixas
pintadas no corpo dos mesmos?

08)Quais sdo os 3 parametros que precisam ser definidos em um resistor?

09)Como a resisténcia de um resistor de montagem de superficie é indicada? Quantos
padrodes existem para definir este valor?

10)As especificacdes de tamanho de um resistor de montagem de superficie podem ser
especificadas de quantas formas distintas?

11)Cite as principais funcoes de um capacitor em um circuito eletrénico.

12)Quais os padroes industriais para o capacitor cerdmico?

13)Quais os tipos comerciais de capacitores?
14)Como classificamos as chaves quanto aos pélos e acionamentos que elas controlam?

15)O que é um Varistor e onde ele é empregado?

25



Capitulo 28
HISTORIA DA ELETRONICA

‘Aprenda com o passado, viva para o presente, acredite no futuro.”
Albert Einstein

2.1 As primeiras observacoes

2.2 As invencoes que determinariam o surgimento dos
dispositivos semicondutores

2.2.1 0 Diodo Semicondutor

2.2.2 0 Transistor de Efeito de Campo

2.2.3 0 Transistor Bipolar

2.2.4 0 Circuito Integrado

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1.  Asprimeiras observacoes relacionadas ao futuro desenvolvimen-
to da Eletronica
2. Invengoes determinantes para o desenvolvimento da Eletronica

Neste capitulo iremos fazer uma viagem no tempo. Veremos os primeiros componentes
eletronicos, anteriores a era dos dispositivos semicondutores, os métodos de purificacdo dos
semicondutores (O primeiro método teria sido baseado nos trabalhos do Quimico polonés
Jan Czochralski' ) que permitiram o desenvolvimento dos chamados dispositivos de estado
solido, dentre outras informacoes.

2.1. AS PRIMEIRAS OBSERVAGOES

Em 1897 os efeitos da corrente elétrica eram relativamente conhecidos (ver o livro sobre
eletricidade da Série 18 dos Professores Dra. Daphne Barros e Dr. Meuse Nogueira de Oli-
veira Filho). Foi exatamente neste ano que J. J. Thomson (1856-1940) descobriu o elétron. A
eletrénica moderna estava a caminho...

Em verdade, antes mesmo da descoberta de J. J. Thomson
citada anteriormente, em 1874 o fisico alemao Ferdinand Braun
(1850- 1918) descobriu que um material conhecido pelo nome
de Galena (Sulfeto de Chumbo, PbS) quando em contacto com
uma ponta metalica s6 permitia a passagem da corrente elétrica

" PRONUNCIA-SE "IAN
CHOCRALSQUI".




em um sentido (efeito retificador). Foi somente em 1904 que John Ambrose Fleming (1849-
1945), um antigo funcionario de Thomas Alva Edison, patenteou o diodo termidnico. Era
um dispositivo que sé permitia a passagem de corrente elétrica em um sentido, assim como
fazem os atuais diodos semicondutores.

O efeito termiobnico ja havia sido observado primeiramente por Edmond Becque-
rel (1820-1891) em 1853, também por Frederick Guthrie (1833-1886) na Inglaterra em
1873. Outros cientistas trabalhando de forma independente também fizeram a mesma
observacdo. Thomas Alva Edison (1847-1931), em 13 de fevereiro de 1880, quando pes-
guisava o motivo do rompimento dos filamentos de suas |dmpadas incandescentes, re-
descobriu este mesmo fenémeno.

Foi em 1906 que Lee De Fo-
rest(1873-1961) inventou uma valvula
chamada Triodo usada como elemento
de amplificacao.

Apods a criacdo do Triodo surgiram o Te-
trodo (desenvolvido na Alemanha por Walter
H. Schottky (1886-1976) em 1919) e o Pen-
todo (desenvolvido nos laboratérios da Phi-
lips em 1926 por Gilles Holst (1886-1968)
e Bernard Dominicus Hubertus Tellegen
(1900-1990)). A valvula Pentodo foi usada

) o ) até 1960 (Portanto, depois da invencio do
Fisura 2'&,’::%?;’?;;’84\/0’\/“’0 de transistor semicondutor em 1947). Natural-
(clique para ver a animagdo) mente, estas valvulas procuravam resolver
deficiéncias de suas versdes antecessoras e
apresentar caracteristicas melhores. Exis-
tiram outras valvulas que nao serao citadas
aqui. Recomendamos ao leitor amigo inte-
ressado na histdria das valvulas que facauma
pesquisa na internet (\http://www.fazano.
pro.br/indice.html). Certamente encontrara
muito material de boa qualidade.

Figura 2.2: Vidlvulas de Flemming Comerciais - 1919 (clique
para ver as animacgées)

2.2. AS INVENGOES QUE DETERMI-
NARIAM 0 SURGIMENTO DOS DIS-
POSITIVOS SEMICONDUTORES

Até agora (neste texto), nenhum dispo-
sitivo eletrénico baseado no emprego de se-
micondutores havia sido desenvolvido. Isso
nao quer dizer que nada se conhecia sobre
estes materiais. Em 1821 o alemdo Thomas
Johann Seebeck (1770-1831) descobrira as
propriedades do Sulfeto de Chumbo (Galena,
PbS), um material semicondutor. Mais tarde,
em 1833 Michael Faraday (1791-1867) per-

Figura 2.3: Vdlvulas Triodo cebeu haver uma relacdo entre a condutivi-

desenvolvidas por Lee De Forest
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dade de materiais semicondutores com a temperatura. Foi em 1875 que o alemao Werner
Von Siemens (1816-1892) inventou um medidor de luz empregando o Selénio (Se) - outro
material semicondutor. Na América Alexander Graham Bell (1847-1922) usou o dispositivo
de Werner Von Siemens para estabelecer a comunicacao 6ptica sem fio.

Em 1907 Henry Joseph Round (1881-1966), um engenheiro inglés, observou que
qguando o Carbeto de Silicio (SiC) é atravessado por uma corrente elétrica (AC ou DC) havia
um efeito luminoso. Assim, H. J. Round observava o efeito que muitas décadas depois seria
explorado no desenvolvimento dos chamados diodos emissores de luz (LED-Light Emitting
Diode, eminglés). Apenas em 1940 Russel Ohl (1898-1987) criou o diodo de juncdo PN, con-
forme veremos a seguir.

O LED, tal qual o conhecemos, foi uma invencao a muitas maos. Ja vimos que Round ob-
servou o efeito eletroluminescente em 1907. Em 1928, um russo chamado Oleg Vladimiro-
vich Losev (1903-1942) fabricou um diodo cristalino com 6xido de Zinco e Carbeto de Silicio
que emitia luz ao ser atravessado por uma corrente elétrica. Losev patenteou o “relé de luz”
empregando-o em Telecomunicacgdes. Infelizmente, Losev morreu aos 39 anos de idade sem
poder desenvolver seu invento. Apenas em abril de 2007 que Losev foi reconhecido como o
inventor do LED 34 anos antes da invencido do americano Nick Holonyak (1928,2022) em
1962. O Professor Nikolay Zheludev (1955) publicou na revista Nature Photonics (2007) um
artigo com os créditos a Losev pela sua invencao que ele chamou “Relé de Luz”.

Coube aNick Holonyak, uminventor norte-americano, a honrade criar o primeirodiodo
emissor de luzem 1962, tal como o conhecemos.

Outro nome ligado ainvencdo do LED é Shuji Nakamura (1954), um engenheiro japonés
naturalizado americano. Nakamura, juntamente com os Engenheiros japoneses Isamu Aka-
saki (1929,2021) e Hiroshi Amano (1960), inventou os LEDs de GaN (Nitreto de Galio) de
alto brilho e os LEDs azuis que permitiram a criacao dos LEDs brancos usados na iluminacao.
Também desenvolveu os LEDs ultravioleta (usados para esterilizar agua) e o laser azul que
possibilitou a criacao da tecnologia blu-ray que aumentou a capacidade de armazenamento
dos DVD em cinco vezes. Em 2014, o Professor Nakamura e seus co-inventores foram agra-
ciados com o prémio Nobel de Fisica “pela invencao dos diodos emissores de luz azul que
permitiram fontes de luz brilhantes e economizadoras de energia.” Com a invencdo do LED
azul, tornava-se possivel a obtencao da luz branca, uma vez que os LEDs Verde e Vermelho ja
existiam.

maioresir?f%f Ao lado temos uma foto de Lee De Fo-
macées sobre rest segurando duas valvulas Triodo. A menor

as fotos na de 1W e a maior de 250W.

figura a seguir
sugerimos

e 2.2.10DIODO SEMICONDUTOR

commons.
wikimedia.org/

wiki/File:Ear- Antes de se pensar em dispositivos se-
V-triode.ya- micondutores, ndo podemos deixar de citar
collection.jpg o desenvolvimento da técnica de purificacao

de semicondutores desenvolvida pelo Quimi-

co Polonés Jan Czochralski (1885-1953). A

técnica de Czochralski produz monocristais e

€ usada até hoje. Sua descoberta ocorreu em

1916 quando de forma acidental mergulhou

sua caneta em um cadinho de Estanho derre-

tido. Ao puxar a caneta do cadinho observou

Figura 2.4: Valvulas Triodo desenvolvidas por Lee @ fOrmacao de um fino fio metalico solidifica-
De Forest - foto entre 1914-1922 do na pontada caneta. Perceba que Czochral-
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ski ndo tinha em mente nada sobre purificar semicondutores. Ele desenvolveu um método de
cultivo de monocristais que seria empregado na industria eletrénica muitos anos mais tarde.
Existe uma controvérsia se Czochralski teria apoiado os alemaes durante a Segunda Grande
Guerra ou se era da resisténcia polonesa. O fato é que ele teria tido um ataque cardiaco du-
rante uma visita da policia polonesa em sua casaem 1953. O fato é que ele foi inocentado por
um tribunal polonés, anos mais tarde. Em se tratando de métodos de purificacdo de semicon-
dutores, na verdade, existem outros métodos que também sdo empregados atualmente na
industria de semicondutores.

O diodo ndo-semicondutor foi inventado em 1874 pelo fisico alemao Ferdinand Braun
(ver item 2.1) que, na época, ndo encontrou nenhuma finalidade pratica. Foi somente na dé-
cada de 1930 que surgiram os primeiros retificadores (conversores AC/DC). Todavia, merece
citacdo o trabalho do fisico indiano Jagadish Chandra Bose (1858-1937) que, em 1901, usou
umdiodo nadeteccao de sinais de radio. Muitos pesquisadores podem ser considerados como
“Pai” do diodo. Todavia, o diodo semicondutor de juncao PN foi inventado por Russel Ohl em
1940, um pesquisador da Bell Telephone Labs.

2.2.2. 0 TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO

O transistor de efeito de campo (FET - Field Effect Transistor) possui dois pais: Julius
Edgar Lilienfeld (1882-1963) em 1926 e Oskar Heil (1908-1994) em 1934. Apenas em 1960
John Atalla, (1924-2009) baseando-se nas teorias de William Bradford Shockley Jr (1910-
1989) sobre o efeito de campo, teria desenvolvido o transistor MOSFET.

Basicamente, os transistores de efeito de campo podem ser de dois tipos:

a) FET de Juncédo - JFET

b) MOSFET: Que pode ser de dois tipos, intensificacdo ou deplecao.

Trata-se de um transistor que sé possui um tipo de portador, elétron ou lacuna, e apre-
senta uma impedancia de entrada altissima. Teoricamente, a corrente no terminal de entrada
(Gate) é nula. Estudaremos este componente em maior detalhe no Volume 2 desta série.

2.2.3.0 TRANSISTOR BIPOLAR

O transistor bipolar foi criado em 1947 pelos engenheiros William Shockley, John Bar-
deen (1908-1991) e Walter Brattain (1902-1987). Na verdade, ainda ndo se tratava de um
transistor de juncdo. Eraum transistor de contacto de ponto. O chamado transistor bipolar de
juncao so seria inventado em 1948 por William Shockley.

Em verdade, um ano depois da invencao da equipe de Shocley na Bell Labs terem cria-
do o primeiro transistor de contacto de ponto, dois fisicos alemaes (Herbert Mataré (1912-
2011) e Heinrich Welker(1912-1981)), de forma independente, inventaram um outro transis-
tor de contacto de ponto. Ao perceberem que o seu transistor era semelhante ao criado pelos
engenheiros da Bell, eles colocaram seu dispositivo em producao e o batizaram de transistron,
sendo usado na rede de telefonia da Franca.

2.2.4. 0 GIRCUITO INTEGRADO

Nos anos 1960, aindustria da eletrénica ja havia experimentado um forte impacto com a
invencao dos dispositivos eletronicos semicondutores, também chamados de dispositivos de
estadosdlido. Apossibilidade de seintegrar verdadeiros circuitos dentrode umatnica pastilha
havia sido introduzida fazia pouco tempo. Esta é uma histéria que normalmente envolve
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os nomes de Jack Kilby (08/11/1923-20/06/2005) (Texas
Instruments) e Robert Noyce (12/12/1927-03/06/1990)
(Fairchild?),masque,emverdade,jahaviasidoconsideradaantes
deles por Geoffrey William Arnold Dummer (25/02/1909-
09/09/2002) em 1952. Uma outra pessoa a quem também se
creditaainvencdodocircuitointegrado é o Russo (naturalizado
americano) Edward Keonjian (14/08/1909-06/09/1999) que
teriadesenvolvido um protétipoem 1959. Infelizmente, pouco
se sabe sobre este protétipo (Aparentemente teria sido um
circuito integrado somador, tendo sido implementado pela
Texas Instruments - empresa onde trabalhava Jack St. Clair
Kilby). Quanto a Geofrey W. A. Dummer, desde 1952 ele falava
publicamente na possibilidade de se integrar componentes em
uma pastilha de Silicio, chegando a apresentar (2 anos antes de
Jack Kilby) uma proposta de um Flip-Flop integrado durante
o International Components Symposium em 1957. Dummer
é conhecido como o Profeta do Circuito Integrado e jamais
reclamou para si a invencao do mesmo.

2 MAIS TARDE
(JULHO/1968) ROBERT
NOYCE SE JUNTARIA A
GORDON MOORE (B1929) E
FUNDARIAM A INTEL -
INTEGRATED

3VER INTELLECTUAL
PROPERTY LAW FOR
ENGINEERS, SCIENTISTS,
AND ENTREPRENEURS,
PP.559 - HOWARD B.
ROCKMAN

De fato, Jack Kilby solicitou sua patente antes de Robert
Noyce. Todavia, a patente de Robert Noyce saiu antes (Patente
2.981.877 de 25 de abrilde 1961) da patente de Jack Kilby (Pa-
tente 3.138.743 de 23 de junho de 1964). O circuito integrado
de Jack Kilby empregava Germanio e era, na verdade, um circuito hibrido com componentes
eletronicos interconectados e apresentava alguns problemas, enquanto que o desenvolvido
por Robert Noyce empregava Silicio e era um circuito monolitico em que os componentes
sao desenvolvidos no mesmo substrato semicondutor, além de nao apresentar os problemas
do circuito integrado de Kilby. Apesar de terem desenvolvido o circuito integrado de forma
independente e usando técnicas diferentes, apds uma longa briga judicial (cerca de 10 anos
%), acabaram aceitando compartilhar o invento.

Em relacdo ao circuito integrado desenvolvido por Robert Noyce, foi empregada uma
técnica conhecida como \textbf{Processo Planar} que teria sido desenvolvida em 1959 por
Jean Hoerni (\textborn14/08/1924-\textdagger06/09/1997) da Fairchild. Este processo,
por sua vez, so foi possivel gracas ao desenvolvimento dos métodos de passivacao de superfi-
cies e oxidacdo térmica desenvolvido por Mohamed Atalla da Bell (também conhecido como
John Atalla) em 1957.

Prezado leitor, perceba que muito raramente algum pesquisador pode atribuir exclusi-
vamente aos seus esforcos a criacdo de uma nova tecnologia. Costumamos dizer “esta pessoa
criou tal invencado!” quando na verdade, o inventor é o cara no final da linha que aproveita
tudo o que os outros desenvolveram antes deles; em alguns casos, séculos de trabalho.

De todos os dispositivos ja criados pelo homem, sem didvida nenhuma o circuito inte-
grado (Cl) foi o componente mais importante de todos os tempos. Sem o circuito integrado,
os circuitos eletrénicos seriam enormes, pouco confidveis, ndo teriam a velocidade que pos-
suem e dissipariam uma quantidade enorme de calor.

De todos os circuitos integrados, o Cl mais importante foi o microprocessador e, pos-
teriormente, o microcontrolador (microprocessador + periféricos). Estas invencoes marcam,
sem duvida alguma, o inicio de uma nova era. Ao invés de dispositivos criados para cumprir
uma mesma tarefa sempre do mesmo jeito, foi possivel criar ferramentas cujas funcionalida-
des poderiam ser alteradas, além da possibilidade de inclusdo de novos recursos. De fato, a
introducao destes dispositivos teve um impacto imenso ndao apenas no mundo tecnolégico,
mas toda a sociedade mudaria profundamente. O desenvolvimento de Dispositivos Progra-
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maveis foi responsavel pelo surgimento do computador pessoal, pela automacao industrial
moderna, pela introducao de sensores inteligentes, pela criacdo das chamadas cidades inte-
ligentes, pelo desenvolvimento do telefone celular, das cAmeras digitais, dos caixas de aten-
dimento eletrénico no servico bancario, pelo desenvolvimento de modernas ferramentas
usadas na Medicina, especialmente as usadas em tratamento de imagens em tempo real, e
milhares de outras aplicacoes. Chega a ser dificil encontrar exemplos de equipamentos que
ndo possuam dispositivos programaveis na sua constituicao.

PESQUISA

Prezado leitor, faca uma pesquisa sobre o desenvolvimento dos chamados circuitos
digitais. Crie uma linha do tempo destacando o surgimento das diversas familias de circui-
tos digitais (dé exemplos). Discorra sobre as caracteristicas destas familias, tais como nivel
deintegracao, velocidade maxima, poténcia dissipada, tensdo de operacao, etc. Nao esque-
cadesituar o surgimento das PAL, dos FPGA, dos chamados DSPs. Verifique também o que
sdo os circuitos integrados hibridos. Dé exemplos. Emita seu parecer quanto ao futuro dos
circuitos integrados. Qual o limite de integracdo? Estamos caminhando para circuitos inte-
grados em nivel atdbmico? Sera possivel usar o spin de um elétron para codificar os estados
l6gicos 1 e O de um circuito integrado? Se assim for, que velocidade se espera alcancar em
tais circuitos eletrénicos?
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EXERCICIOS DE REVISAQ

01) O que significa purificar um semicondutor?

02) Explique o Efeito Termidnico

03) Enumere algumas propriedades da Galena (Sulfeto de Chumbo)
04) Atualmente, onde o Selénio é usado?

05) Por que o Selénio foi substituido por outro semicondutor?

06) Como é possivel se obter luz em semicondutores?

07) Por que a invencao do Led azul foi tdo importante a ponto de seus inventores
ganharem o prémio Nobel em 2014?

08) O que é um transistor de contacto de ponto?
09) Em sua opinido, quem foi o inventor do Circuito Integrado?

10) O que é passivacao de superficie?
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Capitulo 38

INTRODUGAO AQS
SEMICONDUTORES

“Dai-me um ponto de apoio e uma alavanca que erguerei o mundo.”
Arquimedes de Siracusa

3.1 Introdugdo

3.2 Dopagem de Semicondutores
3.3 Compostos Semicondutores
3.4 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Introdugdo a Fisica dos Semicondutores
2. Processo de Dopagem de Semicondutores
3. Compostos Semicondutores

3.1.INTRODUGAO
Quando consideramos os materiais ao nosso redor, percebemos que podemos clas-

sifica-los de diversas formas. Uma delas é quanto a sua capacidade de conduzir corrente
elétrica. De:

1. Isolantes ou Dielétricos

2. Condutores

3. Semicondutores

Oquefazcomquecertos materiaissejam
condutores, enquanto outros sao isolantes?

A resposta a esta pergunta esta na es-
trutura atomica deste material. Uma forma
de explicar isto € por meio do diagrama de
bandas destes materiais, conforme ilustrado
na Figura 3.1.

A chamada Banda de Valéncia corres-
ponde as possiveis energias dos elétrons da
Gltima camada do atomo, conhecida como
camada de valéncia. A Banda de Conducao

Figura 3.1: Diagrama de bandas dos materiais
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corresponde as energias associadas ao elétron livre de seu nucleo original. Entre a Banda de
Valéncia e a Banda de Conducio pode existir uma separacao, chamada de Banda Proibida.
O nome decorre do fato de ndo existirem elétrons nesta faixa de energias.

Observe que no condutor a banda de valéncia e a banda de conducao se sobre-
poem, significando que a temperatura ambiente existem elétrons livres, enquanto que
no isolante a separacao entre estas bandas é grande o suficiente para garantir que para
se obter elétrons livres serd necessario a aplicacdo de um potencial elevado. No caso do
semicondutor a chamada banda proibida ndo é tdo grande que nao possa ser ultrapassa-
da com a aplicacdo de um potencial externo. Apesar de estar falando aqui na aplicacao de
um potencial, entenda-se que este potencial pode ser originario de uma fonte de calor,
luz ou outra fonte de energia qualquer.

Os atomos semicondutores sao materiais tetravalentes, ou seja, possuem quatro elé-
trons em sua ultima camada (camada de valéncia). Sendo assim, eles fazem quatro ligacdes
entre si. Estas ligacoes (covalentes) sdo muito fortes porque cada &tomo do material semi-
condutor passa a contabilizar oito elétrons em sua ultima camada. E esta é uma condicao
para a estabilidade, ou seja, oito elétrons em sua Gltima camada (Regra do octeto). Assim, os
semicondutores a temperatura ambiente sio isolantes.

Os primeiros materiais semicondutores utilizados no desenvolvimento de dispositivos
eletronicos foram o Germanio (Ge) e o Silicio (Si). Ambos os materiais formam estruturas cris-
talinas. Apesar de ainda ser usado atualmente, o uso do Germanio caiu muito, uma vez que o
Silicio € muito abundante em nosso planeta.

A palavra Silicio vem do latim Silex ou Silicis que significa Pedra dura. Na natureza ele
s6 é encontrado combinado com algum outro material. Em verdade, é o sétimo material mais
abundante do universo, perdendo apenas para o hidrogénio, o hélio, o neénio, o oxigénio, o
nitrogénio e o carbono. Aqui na Terra ele s6 € menos abundante do que o Oxigénio.

Em 1824, o quimico sueco Jons Jacob Berzelius' aqueceu o tetrafluoreto de silicio com
potassio, resultando desta reacao o Silicio isolado. Até entao, um elemento quimico desco-
nhecido. O silicio € um sélido duro, de cor cinza-escuro, apresentando um certo brilho meta-
lico. Sua estrutura cristalina é semelhante a do diamante e suas reacdes quimicas sao seme-
Ihantes as do carbono.

A abundancia do Germanio na Terra é bem menor se comparada ao Silicio. Por esta
razao a industria dos semicondutores que optou inicialmente pelo uso do Germanio, passou
a utilizar o Silicio - que poderia ser obtido das rochas, da areia e do barro. Ademais, alguns
compostos contendo Germanio sao toxicos para o ser humano.

Atualmente, muitos dos dispositivos eletronicos estao sendo fabricados usando-se
compostos semicondutores, tais como Arsenieto de Galio, Arsenieto de indio, dentre outros.

Algumas propriedades exploradas nos semicondutores sio: luminescéncia (capacidade
de produzir luz visivel), sensibilidade térmica, possibilidade de purificacdo em niveis altissi-
mos (99,99999%), podem ter sua condutividade modificada radicalmente mediante a inser-
cdo de dopantes (impurezas), etc.

3.2. DOPAGEM DE SEMICONDUTORES ' BERZELIS

(B20/08/1779-107/08/18

Para ser usado, o semicondutor bruto precisa primeiro 48) DESCOBRIU 0S
passar por um processo de purificacao. Isto foi possivel gracas ELEMENTOS QuimicoS
ao processo de purificacdo desenvolvido por Jan Czochralski SELENIO. SILCI0. TORIO
(pronuncia-se “ian chocralsqui”) em 1916 quando estudava a : : :
cristalizacdo de metais (muito antes da introducdo dos semi-
condutores na eletrdénica). O processo de Czochralski produz
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um monocristal. Na década de 1950 foi de-
senvolvida a técnica conhecida como Fusao
Zonal - Floating Zone, em inglés. Para ser
mais exato, a técnica da Fusao Zonal propos-
ta por Henry Theuerer em 1955 é uma mo-
dificacido de um método desenvolvido por
William G. Pfann em 1952 para a purificacao
do Germanio. Nesta mesma década, William
Shockley? definiu um método de purificacio
gue realizava o bombardeamento de Silicio
visando sua purificacdo. A industria comecou
ausar atécnicadaFusdo Zonal nos anos 1970
e atualmente, a melhor técnica é a implanta-
cdoidnica. Segundo alguns pesquisadores ela
continuara sendo a melhor técnica ainda por
um bom tempo.

Existem muitos métodos diferentes de
purificacdo de semicondutores, cada um com
suas vantagens e desvantagens. E interessan-
te observar que nos anos 1950 surgiram di-
versos métodos distintos. Isso mostra como
as empresas estavam investindo pesado no
desenvolvimento destas técnicas, pois sa-
biam da importancia de se ter material semi-
condutor o mais puro possivel.

A Figura 3.3 ilustra um monocristal de
Silicio obtido através do Processo de Czo-
chralski. O semicondutor purificado é conhe-
cido como Semicondutor Intrinseco. E claro
gue nao existe processo perfeito que resulte
em 100% de pureza. O processo de Czochral-
ski possui 99,99999% de pureza.

O semicondutor intrinseco é um exce-
lente isolante, especialmente a baixas tem-
peraturas. Para controlar a condutividade do
semicondutor (ou seja, controlar se deseja-
mos que ele se comporte como um isolante
ou como um condutor), faz-se uma insercao
inteligente (controlada) de impurezas ade-
guadas na estrutura cristalina do monocris-
tal semicondutor. Este processo de insercao
de impurezas é conhecido como Dopagem.
Os semicondutores dopados sdo conhecidos
como Semicondutores Extrinsecos.

Basicamente, existem dois tipos de im-
purezas que podem ser usadas adequada-

Figura 3.2: Estrutura atémica do Si/Ge.
(Clique para ver a animacgéo)

Figura 3.3: Monocristal de Si.
(Clique para ver a animacgéo)

mente no processo de dopagem; sdo elas: impurezas trivalen- 2PATENTE DE 1954

tes (Boro-B, indio-In) e impurezas pentavalentes (Fésforo-P,

Antimonio-Sb).

Como vimos anteriormente, os semicondutores sio ma-




teriais tetravalentes, ou seja, necessitam de 4 ligacdes na camada de valéncia para se torna-
rem estaveis. Ora, a adicdo de uma impureza trivalente (3 elétrons na camada de valéncia)
ndo ird completar as 4 ligacdes necessarias. Ficara faltando um elétron. O material semicon-
dutor obtido por este processo de dopagem terd, portanto, falta de elétrons. Ou seja, sera
mais positivo. Assim, este material sera denominado Material Semicondutor Tipo P.

A adicao de umaimpureza pentavalente terd o efeito contrario, pois um dos elétrons do
atomo pentavalente ficara fracamente ligado ao seu nucleo. Entdo, o material semicondutor
obtido por meio da dopagem usando-se dtomos de impurezas pentavalentes serd chamado
de Material Semicondutor Tipo N.

E interessante notar aqui que no caso do material semicondutor tipo P, os portadores
sdo chamados de lacunas ou buracos (cargas positivas). Estes portadores no material tipo P
sdo chamados de Portadores Majoritarios. A Fisica demonstra que as lacunas se comportam
como cargas positivas verdadeiras, possuindo inclusive uma mobilidade diferente da mobili-
dade dos elétrons. Todaviaem um material tipo P também existem elétrons, s6 que em menor
quantidade (portadores minoritarios).

Da mesma forma, em um material tipo
N os elétrons sdo os Portadores Majorita-
rios; mas, existem lacunas em menor quanti-
dade (Portadores Minoritarios). O nivel de
dopagem de um semicondutor pode variar
bastante, dependendo da aplicacdo, indo
desde uma dopagem fraca, aqui represen-
tada pelo sinal negativo, até uma dopagem
forte, aqui representada pelo sinal positivo.
Assim, um material n- € um material tipo N
fracamente dopado, ao passo que um ma-
terial n+ representa um material tipo N for-
temente dopado. O mesmo acontece com o
material tipo P.

Na proxima figura ilustramos atomos de Silicio e os materiais Tipo N e Tipo P obtidos
pelo processo de dopagem.

3.3. COMPOSTOS SEMICONDUTORES

Figura 3.4: Atomos de Si

Figura 3.5: Materiais tipo N e tipo P

Ao invés de utilizar &tomos de elementos quimicos simples, tal como Silicio e Germanio,
pode-se usar compostos semicondutores tais como o Arsenieto de Galio, Fosfeto de indio,
dentre outros. Normalmente, tais composto sdo formados por até 4 elementos quimicos. A
producao destes compostos semicondutores inicialmente era bem mais cara do que a produ-
cao usando-se Silicio ou Germanio. Atualmente, apesar de ainda ser mais caro, esta diferenca

36



caiu bastante. Por outro lado, estes compostos apresentam propriedades que nao existem
nos semicondutores simples.

a) Custo mais elevado

b) Maior quantidade de defeitos na rede cristalina
c) Maior fragilidade

d) Maior dificuldade no crescimento dos cristais

Por outro lado, os semicondutores compostos sao ideais na producao de sensores e dis-
positivos optoeletrdnicos, tais como leds, lasers, fotodiodos, etc.

Tomemos, por exemplo, o Arsenieto de Galio. Se houver mais Gado que Arsénio, o mate-
rial semicondutor obtido é tipo P. Por outro lado, se houver mais Arsénio do que Galio, temos
um material semicondutor tipo N. O Arsenieto de Galio pode substituir o Silicio na fabricacao
de circuitos integrados lineares (osciladores, amplificadores) e digitais.
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EXERCICIOS DE REVISAQ

01) Por que natemperatura ambiente os semicondutores se comportam como iso-
lantes?

02) Por que aindustria dos semicondutores passou a usar preferencialmente o Sili-
cio aoinvés do Germanio?

03) Quais as principais aplicacoes em que sdo usados compostos semicondutores? E
guais sao estes materiais semicondutores compostos?

04) Qual é o objetivo da purificacdo dos semicondutores? E por que depois de puri-
ficados inserimos impurezas?

05) O que sdo materiais intrinsecos e extrinsecos?
06) O que é um material semicondutor tipo N? E tipo P?

07) O que sao portadores majoritarios e minoritarios? Exemplifique para os mate-
riais Pe N.

08) Facauma pesquisa sobre os métodos de purificacao: Czochralski, Zona Flutuan-
te e Implantacao l6nica.
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Capitulo 48
DIODOS DE JUNGAG

“Daria tudo que sei pela metade do que ignoro.”
René Descartes

4.1 Diodo Semicondutor

4.1.1 Polarizagdo Direta

4.1.2 Polarizagdo Reversa

4.1.3 Resisténcias do Diodo

4.1.4 Modelo para o diodo real

4.1.5 Andlise DC

4.2 Folha de Especificagoes de Diodos
4.3 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
0 Diodo

Polarizacdo do Diodo

Resisténcia do Diodo

Modelo para o Diodo

Andlise DC de circuitos com Diodo

As folhas de especificacoes do Diodo

A o

4.1. DIODO SEMICONDUTOR

O dispositivo eletrénico semicondutor
mais simples é o diodo de juncao. Tal diodo
é obtido pela juncdo de um material tipo P
com um material tipo N, tal como ilustrado
na Figura 4.1. Seus terminais sdo chamados
Anodo (A) e Catodo (K). Alguns autores cha-
mam estes terminais de Anodo e Catodo.

Quando estes dois materiais sdao uni-
dos, ocorre inicialmente uma difusao de lacu-
nas do lado P para o lado N e de elétrons do

lado N para o lado P. Neste processo, na re-
gido central (juncdo) forma-se uma regido de

Figura 4.1: Diodo de Jungdo PN e sua simbologia.
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cargas elétricas descobertas (ions). Esta regido é chamada de Zona de Deplecao ou Barreira
de Potencial.

Note que no lado P da juncao os ions serao negativos, pois os atomos de impureza tri-
valente receberam um elétron extra proveniente do lado N. Da mesma forma, os ions no lado
N da juncio sao ions positivos, pois os a&tomos de impureza pentavalente receberam uma
lacuna perdendo seu elétron extra (que nao fazia ligacées com os atomos de Silicio).

Note, pela Figura 4.2, que o potencial Vo atua no sentido contrario de movimento dos
portadores majoritarios. Assim, apds o equilibrio, a corrente, chamada corrente de difusao,
ira cessar e nenhum portador majoritario passara de um lado para o outro da juncao. Apenas
portadores minoritarios é que poderao formar alguma corrente. Esta corrente é muito pe-
guena e é chamada de corrente de fuga. Em boa parte das aplicacées, podemos simplesmente
despreza-la.

Dizemos que na regido da juncao ocorre uma recombinacao, ou seja, um elétron se ani-
quila ao encontrar um buraco (ou lacuna). Note que a medida em que mais e mais elétrons e
lacunas se recombinam, vai se formando um campo elétrico na regido da juncdo cuja orienta-
cdo impede que as cargas positivas (lacunas) e as cargas negativas (elétrons) continuem se des-
locando da forma explicada anteriormente. Em outras palavras, novas lacunas ndo vao poder
ultrapassar a juncao devido aos ions positivos no lado N. Da mesma forma, os elétrons ndo vao
poder ultrapassar a juncao devido aos ions ne-
gativos no lado P do semicondutor.

Portanto, somente com a aplicacao de
algum potencial externo é que poderemos
“auxiliar” os portadores a ultrapassarem tal
barreira. Vamos, entao, analisar o que acon-
tece com a zona de deplecao quando o diodo
é polarizado diretamente (tensdo do anodo
maior do que a tensdo do catodo) e reversa-
mente (caso contrario).

4.1.1. POLARIZAGAOQ DIRETA

Dizemos que um diodo esta polarizado diretamente quando o potencial do anodo é
maior do que o potencial do catodo. Em verdade, o diodo necessita de uma tensao de pola-
rizacao direta acima de um certo valor caracteristico de cada material semicondutor. Assim,
os diodos de Silicio necessitam de cerca de 0,7V para iniciar a conducao, enquanto que os
diodos de Germanio necessitam de apenas 0,3V. As folhas de especificacdes dos fabricantes
(Datasheets) detalham para cada diodo os valores tipicos de conducdo. E comum represen-
tarmos esta tensdo por V, (Tensao de joelho). Note que o campo elétrico que se forma agora
€ oposto ao campo elétrico existente na juncado do diodo. Uma vez que o campo elétrico ex-
terno ultrapasse o campo elétrico da juncao, tem-se um campo resultante cujo sentido é do
material P para o material N. Assim, a corrente resultante devido a uma polarizacao direta é
uma corrente de portadores majoritarios e, portanto, pode vir a ser de elevado valor. A cor-
rente que circula em um diodo é dada pela Equacao de Schokley:

Figura 4.2: Diodo de Juncdo PN e sua simbologia.

(4.1)

YD
ID = IS (enVT - 1)
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Em que:

|, € achamada corrente de saturacao reversa (€ uma corrente de fuga formada por por-
tadores minoritarios).

n é uma constante que, normalmente, varia entre 1 e 2 e depende da corrente que
circula no diodo (baixa, média ou alta) e do tipo de semicondutor. Costuma ser chamada de
“constante de idealidade”.

V. é denominada de Tensdo Térmica, sendo dada por

(4.2)

em que k é a constante de Boltzmann (k = 1,380649x10-23 J/K), q € o modulo da carga
doelétron(q=1,6 x10-19C) e T, € atemperatura ambiente em Kelvin.

Aproveito o momento para chamar a atencao do estudante de que nao se deve dizer
“graus Kelvin”. Kelvin é uma medida absoluta e, portanto, ndo recebe a denominacio de grau
Kelvin.

A equacao paraacorrente no diodo de Silicio, com corrente médiaou altae a 25°C pode
ser dada pela expressao

(4.3)

Ip = Is (e75mv — 1)

A curva caracteristicade operacao de umdiodo de juncao PN comum estailustrada a seguir.

Olhando para o eixo das correntes, note a diferenca de escala da parte superior emrela-
cao aparteinferior. Isto foi feito para facilitar a visualizacao da curva caracteristica. A mesma
observacao deve ser feita com relacdo ao eixo das tensoes.

A
20mA _|

Zonade
10mA _| conducio

-100 -50 T )
N,

\

Zona de blogueio - 0.5 1,0 15

-THA

Zonade -2puA
avalanche

Figura 4.3: Curva caracteristica de operacdo do diodo

4.1.2. POLARIZAGAO REVERSA

Dizemos que um diodo esta polarizado reversamente quando o potencial do anodo é
menor que o potencial do catodo. Como a tensao no diodo €, por convencao, a tensao Va-
nodo - Vcatodo, entao, vd < O neste caso. Esta é a situacao ilustrada na parte esquerda da
curva caracteristica do diodo. Note que o campo elétrico externo reforca o campo elétrico na
juncao do diodo. Por estarazao, a oposicao de portadores majoritarios € maior ainda, ou seja,
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a barreira de potencial aumenta. A corrente que atravessa o diodo, nesta condicdo, é uma
corrente muito pequena (formada por portadores minoritarios) chamada corrente de satu-
racdoreversa. Caso atensao reversa seja aumentada além de um certo limite, o diodo podera
gueimar devido a um fenémeno conhecido como Ruptura por Avalanche.

Percebe-se, entdo, que na polarizacao direta a largura da zona de deplecao é reduzida,
enquanto que na polarizacao reversa ela é aumentada.

4.1.3. RESISTENCIAS DO DIODO

Existem varias definicdes em se tratando da resisténcia de um diodo.

Resisténcia Estatica: Definida para sinais DC, corresponde ao quociente entre a ten-
sdao DC entre os terminais do diodo e a corrente DC que o atravessa. Apresenta baixo valores
para o diodo polarizado diretamente e altos valores para o diodo polarizado reversamente.

Resisténcia Dindmica: Definida para sinais AC, corresponde a taxa de variacdo instan-
tanea datensao emrelacao a corrente.

(4.4)
_dVy  25mV
dl,

Ta

Resisténcia AC Média: Definida para sinais AC, corresponde a um valor médio de resis-
téncia. E calculada pela expressao a seguir:

AVd (4.5)

T4 = AL

Exercicio (Alunos de Engenharia): Demonstre a Equacdo 4.4 para aresisténcia dinami-
cado diodo vista anteriormente.

4.1.4. MODELO PARA 0 DIODO REAL

O diodo real pode |
ser m-odialado por meio da diodo real
associacao em série de um diodor

iodo ideal

diodo ideal, uma bateria
de tensao igual a V, e uma .—W }——°

resisténcia. Abaixo ilustra- 0.7Y
mos este modelo e a curva i
caracteristica idealizada. Figura 4.4: Modelo idealizado para o diodo
4.1.5. ANALISE DC o,
o P
Analisaremos um circui- + Vb B
to simples usando apenas uma + +
fonte DC ajustavel,umdiodo e |
um resistor, conforme figura a E/_ RS Ve
seguir. - =

Observe que podemos
escrever as seguintes equa-

Figura 4.5: Diodo em circuito DC

42



coes (onde a primeira € a equacao de Shockley):

(4.6)

Note que a segunda equacao é a equacao de umareta. Aqui chamada de Reta de Carga.
A primeira equacao descreve o comportamento do diodo e a segunda é a equacao imposta
pelo circuito externo. Como sabemos, a solucao de um sistema de equacodes deve satisfazer
atodas as equacoes do sistema. Assim, a solucao deste sistema corresponde ao ponto (vd,id)
gue atende as duas equacoes. Este ponto é chamado de Ponto Quiescente de Operacao, ou
Ponto Q.

O sistema a duas equa-
cOes anteriores pode ser resol-
vido graficamente, tracando-se
a equacao da reta em cima do
grafico da curva caracteristica
do diodo em questao.

O ponto de interseccao
entre a reta de carga e a curva
do diodo é o ponto que satis-
faz as duas equacdes anterio-
res. Este ponto de operacao do
diodo, sob polarizacdo DC, é
justamente o ponto Quiescente
citado anteriormente. A pala-
vra qUIeSC.ent.e expreslsq exar Figura 4.6: Ponto de operacdo
tamente a ideia de estatico, ou quiescente do diodo
seja, aquilo que ndo se move.

Note que, como a fonte
DC é ajustavel, podemos ir variando sua tensao e anotando a tensao e a corrente no diodo
(exibida nafonte). Caso seja usada uma fonte de alimentacdo sem indicacdo da corrente que a
cargasolicita, deve-se inserir, em série com o diodo, um multimetro configurado como ampe-
rimetro para se medir a corrente no mesmo. Se o diodo fosse uma chave perfeita, ele passaria
totalmente a tensao da fonte para a carga. Entao, se o sinal da fonte, ao invés de ser um valor
DC constante, for, por exemplo, um sinal senoidal, o ponto Q ficara percorrendo a reta de
cargade um lado para o outro.

4.2. FOLHA DE ESPECIFICAGOES DE DIODOS

A seguir ilustramos algumas informacdes contidas nas folhas de especificacbes de um
fabricante de diodo. Usaremos, como ilustracao, o diodo 1N4007.

Outras caracteristicas importantes de um diodo sdao o tempo de recuperacao reversa
(tipicamente $5 ps) e a capacitancia da juncao (tipicamente 15pF). Vimos anteriormente que
guando o diodo é polarizado diretamente ha uma injecao de um grande nimero de porta-
dores majoritarios de um lado do diodo para o outro. Quando o diodo é cortado, ele leva um
tempo até que se comporte como uma chave aberta. Isso ocorre devido ao retorno destes
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portadores majoritarios para o lado de’onde vieram. Note que este retorno ocorre devido a
direcdo do campo elétrico resultante. E este tempo que chamamos de Tempo de Recupera-
c¢ao Reversa.

Peak Repetitive Rev. Voltage VRRM
Working Peak Reverse Voltage DC VRWM 1000 \
Blocking Voltage VR

Non-Repetitive Peak Rev. Voltage

VRSM 12 \

(halfwave, single phase, 60 Hz) . 0
Average Rectified Forward Current
(single phase, resistive load, 60Hz, T 10 1.0 A
A=75°C)
Non-Repetitive Peak Surge Current 30.0 (for 1

; IF SM A
(surge applied at rated load cond.) cycle)

Figura 4.7: Especificacbes mdximas para o diodo 1IN4007

. mating symbol  Typ Max  Unit

Maximum Instantaneous
Forward Voltage Drop (iF = VF 0.93 1.1 v
1.0A, T) =25 °C)

Maximum Full-Cycle Average
Forward Voltage Drop (IO = VF(AV ) 0.8 V
1.0A, TL =75 °C, 1 inch leads)

Maximum Reverse Current 10
(rated DC vaoltage) (T) = 25 °C) IR 0.051.0 50 pA
(T) =100 °C)

Maximum Full-Cycle Average
Reverse Current (10 = 1.0A, TL = IR(AV ) 30 A
75 °C, 1 inch leads)

Figura 4.8: Caracteristicas elétricas



EXERCICIOS DE REVISAQ

01) O que éumdiododejuncio?

02) Mostre a curva caracteristica de operacido de um diodo retificador.
03) Por que se forma a zona de deplecao?

04) Por que o diodo s6 conduz em um sentido?

05) E possivel que um diodo retificador conduza se a tens3o no anodo for negativa?
E se atensao no catodo for positiva?

06) O que é tensao de joelho?
07) O que é o fendbmeno de ruptura por avalanche?

08) Por que é formada uma barreira positiva no lado N e uma barreira negativa no
lado P?

09) Qual ainterpretacio fisica daresisténcia dindmica do diodo?
10) O que é aretade cargaem um circuito retificador como mostrado na Figura 4.5?
11) O que é o ponto quiescente de operacao ou Ponto Q?

12) Por que o ponto de operacao de um diodo é dado pela intersecdo da curva do
diodo com aretade carga do circuito?

13) Por que um diodo que estava polarizado diretamente, ao ser polarizado reversa-
mente ndo corta imediatamente?

14) Em que situacdes o Tempo de Recuperacdo Reversa ndo é importante? E em
quais aplicacoes ele é fundamental?

15) Deduza, usando as Leis de Kirchhoff, a equacio da reta de carga do circuito na
Figura4.5.
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Capitulo 58
CAPACITANCIAS DA JUNGAQ PN

“O acaso tem um papel fundamental no universo.”
Werner Heisenberg

5.1 Introdugdo
5.2 Fendmenos Capacitivos

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Fendmenos de Transporte
2. Curvas Caracteristicas

5.1. CONCEITOS BASICOS

Vimos anteriormente que a largura da chamada Zona de Deplecao varia com a condi-
cao de polarizacao da juncao PN. Ora, esta regiao de deplecao é uma regiao que se compor-
ta como um dielétrico, tendo potenciais opostos em cada um de seus lados. Portanto, o que
temos é um capacitor.

(5.1)
Q=CxV

Sabemos que a capacitancia de um capacitor de placas paralelas depende da permissi-
vidade elétrica (€) do meio dielétrico do capacitor, depende diretamente da area das placas
(A) e varia inversamente com a distancia entre estas placas (d), conforme vimos no Capitulo

] 4 (5.2)
=€ E

Existem dois fatos que precisam ser levados em conta:
a) Taxa de variacdo da carga entre os terminais do diodo em funcdo da tensao
aplicada (dQ/dV) — Fendémeno mais conhecido como Transicao de Portadores.

b) Quantidade de portadores que difundem de uma regido para outra.

Este dois fatos irdo ser responsaveis por dois tipos de capacitancia, conforme veremos a seguir.

5.2. FENOMENOS CAPACITIVOS

Quando o diodo € polarizado diretamente, a largura da zona de deplecao (d) diminui e a
capacitancia aumenta (Ver Equacao 5.2). Na condicdo de polarizacao direta, a corrente é for-
mada basicamente por portadores majoritarios, sendo, portanto, uma corrente de difusao,



uma vez que os portadores
majoritarios movimentam-se
para as regides onde sua den-
sidade é menor. Assim, esta
capacitincia é chamada de
Capacitancia de Difusao.

Quando a polarizacao do
diodo é reversa, a largura da
zona de deplecdo (d) aumen-
ta e, portanto, a capacitancia
entre os terminais do diodo
diminui, uma vez que a distan-
cia entre as placas aumenta.
Note que é natural que a capa-
citdncia diminua porque pas-
samos a ter menos portadores
(menos carga) armazenados
nas regioes P e N fora da Zona
de Deplecdo. Nesta condicao,
praticamente nao existe mais
difusdo, uma vez que a corren-
te é formada por portadores
minoritarios. Por outro lado, a
taxa de variacdo de carga ar-
mazenada neste capacitor em Figura 5.2: Tempo de Recuperagdo Reversa do diodo
funcdo da tensao aplicada é
pequena. Aqui o que se observa é o fendbmeno de transicdo. Chamamos esta capacitancia de
Capacitancia de Transicao. A Figura a seguir ilustra a capacitancia de um diodo semicondu-
tor em funcao da tensao entre seus terminais.

Quando desejamos respostas rapidas nao podemos ter valores elevados de capaci-
tancia. Observe que os portadores majoritarios que foram injetados por difusdo durante a
polarizacao direta, causaram um aumento na carga armazenada. Assim, quando um diodo é
polarizado reversamente, ele precisa de um tempo para remover esta carga armazenada. Em
outras palavras, ele ndo corta instantaneamente. Este tempo chama-se Tempo de Recupera-
cao Reversa, denotado por't .

Paraseter umaideia o tempo de recuperacao reversa do diodo retificador 1IN4007 é de
2us, ao passo que para um diodo de chaveamento como o 1N4148 o tempo de recuperacao
reversa é de apenas 4ns. Isto significa 500 vezes mais rapido!

O tempo de recuperacao reversa é composto pela soma de dois tempos: O intervalo de
armazenamento e o intervalo de transicao.

Sua especificacdo é muito importante em sistemas de chaveamento em alta velocidade.

Intervalo de Armazenamento (ts): € o tempo necessario para se retirar os portadores
qgue foram injetados durante a polarizacao reversa.

Intervalo de Transicao (tt): € o tempo necessario para quer a corrente reversa reduza
até os niveis de corrente de saturacao reversa.

Note que a drea abaixo do eixo dos tempos representa a quantidade de carga (Coulomb)
gue foi armazenada no outro lado da juncao durante a conducao direta do diodo.

Existem diodos que sdo construidos para ter um tempo de recuperacao reversa extre-
mamente reduzido. Para estes diodos define-se um fator de suavizacao (S). Existem diodos

Figura 5.1: Capacitancia em um diodo
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conhecidos como diodos de recuperacao suave e diodos de recuperacao abrupta (usados em
altas frequéncias). Este é um assunto que nao serd visto nesta série sobre Eletrénica Anal6-
gica; reservamos o mesmo para o livro da Série 18 “Série 18 - Eletronica de Poténcia”. Abaixo
ilustramos as curvas de recuperacao suave e abrupta.

Figura 5.3: Recuperacdo Reversa Suave e Abrupta

Vamos considerar que t, <<t ,de modoquet_=tae chamar acargaacumulada najun-
cdo de Q.. Assim, podemos escrever que

Mas, note que

Logo,

trr X Irr
QRR - ?

Finalmente, podemos escrever:

it t, .
. _ _(zng)
& &
2028 201m
tzrr = — = Ly = :
(%) . %)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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DaEq.(5.4), obtemos:

(5.7)

di di
Igp =t X (a) = ZEQRR

EXERCICIO 5.1:

Para um determinado diodo a taxa de queda da corrente no tempo é de 30A/us e o
tempo de recuperacao reversa é de trr=2us. Qual o valor de pico da corrente reversa para
este diodo?

EXERCICI0 5.2:

Para o exercicio anterior, qual é o valor da Carga acumulada na juncao?



EXERCICIOS DE REVISAQ

01) Por que quando o diodo esta polarizado diretamente existe ainda uma capaci-
tancia de transicao?

02) O que é o tempo de recuperacdo reversa?
03) O que é tempo de armazenamento?
04) llustre a Recuperacado Reversa Suave e a Recuperacao Reversa Abrupta.

05) Explique aequacio 5.3.
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Capitulo 68
DIODOS ESPECIAIS - PARTE 1

[(§ . ~ s ”
Antes de mais nada, a preparacdo é a chave para o sucesso.
Alexander Graham Bell

6.1 Introducdo
6.2 Diodos Emissores de Luz
6.3 Diodos Zéner

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Conceitos basicos sobre Efeito Zéner, Efeito Avalanche
2. 0Diodo Emissor de Luz
3. 0Diodo Zéner
4. Requladores de Tensdo

6.1. INTRODUCAO

Nem todo diodo tem a finalidade de retificar um sinal. Existem diodos com outras fina-
lidades completamente diferentes, tais como: Servir de tensao de referéncia, sinalizar visu-
almente, uso como sensor em aplicacdes dpticas, servir como um capacitor, dentre outras
possiveis aplicacoes.

Algumas pessoas pensam que todo dispositivo semicondutor é necessariamente feito
de Silicio ou Germanio. Este € um erro muito comum entre pessoas que estao iniciando seus
estudos na Eletronica. Por exemplo, Silicio ou Germanio nao sao utilizados em Diodos Emis-
sores de Luz (LEDs, do inglés Light Emitting Diode). Para se produzir luz é preciso que exista
uma emissao intensa de fétons que vao para um estado excitado e decaem logo em seguida
para seu estado normal de menor energia. Ao decair, eles precisam devolver esta diferenca
de energia na forma de ondas. O comprimento desta onda define a cor do LED. Um ponto
interessante é que a tensao necessaria para se polarizar diretamente um LED nao é 0,7V
como ocorre no diodo retificador. Esta tensdo depende da cor do LED, conforme veremos
mais adiante.

Um outro dispositivo eletrénico que estudaremos nesta  BRIJ[Y /NI 2\ EF)
aqui é o chamado Diodo Zéner!. O diodo Zéner é o resultado CLARENCE ZENER SEU
de uma dopagem mais rica do semicondutor. Isto leva o diodo '

auma tensao de ruptura reversa bem inferior as tensoes obti-
das com o diodo retificador. Desta forma, o diodo reversamen-
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te polarizado apresenta uma tensdo aproximadamente constante entre seus terminais, sem
risco de queima devido a baixa poténcia. Em verdade, existem dois tipos de diodos Zéner:
por Efeito Avalanche e por Efeito Zener O Efeito Zéner ocorre quando um campo elétrico
produzido pela aplicacdo de um potencial reverso é forte o suficiente para quebrar ligacoes
covalentes aumentando o nimero de portadores que formam uma corrente reversa. Neste
caso, a regido de ruptura é chamada de Regiao Zéner. No Efeito avsalanche nao é um campo
elétrico que vai multiplicar os portadores por quebra de ligacdes covalente. O que acontece
é que um elevado potencial acelera elétrons que arrancam outros elétrons por colisdo produ-
zindo uma corrente. Os diodos Zéner por Efeito Zéner possuem tensdes baixas (no maximo
5,5V), enquanto que os diodos Zéner por efeito avalanche possuem tensdes maiores (maxi-
mo de 200V). Naturalmente, existe uma corrente maxima e uma corrente minima que pre-
cisam ser observadas a fim de garantir o perfeito funcionamento deste diodo como fonte de
tensdo de referéncia. Um detalhe interessante é que enquanto um diodo de sinal (retificador)
caso entre naregido de ruptura ird queimar, a ruptura por Efeito Zener ndo destréi o mesmo,
desde que a corrente seja limitada. No primeiro caso nao conseguimos limitar...6 como jogar
uma pedrinha em uma montanha gelada. Se a avalanche iniciar ndo tem como parar!

6.2. DIODOS EMISSORES DE LUZ

Os chamados LEDs sao diodos que,
qguando polarizados diretamente, emitem
uma luz que pode ser branca, verde, laranja,
azul, vermelha, amarela, etc. Também exis-
tem LEDs que emitem luz em uma frequéncia
foradafaixade luz visivel ao olho nu, tal como
Infravermelho e ultravioleta.

De uma maneira geral, os leds sdo cons-
truidos de modo a existir uma grande re-
combinacado elétron-lacuna. Devido a esta
recombinacao, é liberada energia na forma
de fétons em uma dada frequéncia que pode
estar na faixa da luz visivel ou n3o. A cor de Figura 6.1: Tensdo e corrente para LEDs de vdrias cores
um LED é determinada pelo material se-
micondutor usado e pela impureza. Assim,
Arsenieto de Gélio (GaAs) dopado com Fos-
foro pode emitir luz vermelha ou amarela,
a depender da concentracdo. O Silicio ndo
serve para a producdo de LEDs uma vez que
0 mesmo ndo consegue uma boa emissao de
luz. Os materiais comumente usados na fa-
bricacdo de LEDs sdo Arsenieto de Gdlio e
Aluminio, Fosfato de Aluminio, indio e Galio,
Fosfato de Galio, Nitreto de Gélio.

Como sabemos, a cor de um objeto re-
presenta a frequéncia (ou comprimento de
onda) da componente de luz que é refletida
difusamente. Diferentemente dos diodos re-
tificadores, os LEDs possuem tensdes bem
maiores € que dependem da cor do LED. Figura 6.2: Estrutura interna de um LEDde vdrias cores

Na verdade, a luz que é emitida pelo (clique para ver a animacdo)
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LED devido ao processo de recombinacao é pouca. Assim, o LED é construido de tal forma a
direcionar o feixe luminoso através de uma espécie de lente.

Recentemente foi criado o LED branco (o de maior brilho). Exis-te também o chamado
LED RGB e os multicoloridos. O LED RGB é formado pela unido de trés LEDs, podendo ser
catodo comum ou anodo comum. Os LEDs multicoloridos podem ser formados por apenas
dois LEDS.

A seguir ilustramos um LED multicolorido\index{LED!LED multicolorido}. Observe a
variacao das cores em funcao da corrente de polarizacao direta.

Figura 6.3: LED multicolorido

Tensdo dos LEDs em funcao da cor:
O LED RGB
pode gerar inUmeras
cores a partir dacom-
binacido das cores
vermelha, verde e
azul.

Figura 6.5: Tensdo do LED

Figura 6.4: LED multicolorido
(Clique para ver a animagdo)

6.3. DIODOS ZENER

Existe um tipo de diodo que é fabricado para operar na regidao de polarizacao rever-
sa. Em um diodo comum, reversamente polarizado, a corrente que flui pelo mesmo é muito
baixa. Caso atensao reversa aumente a ponto de atingir atensao de ruptura, ocorre a quebra
das ligacoes covalentes por efeito avalanche e o diodo queima. Isto ocorre em alguma cente-
nas de volts.

No caso de um diodo zéner, o nivel de dopagem é bem maior. Isto reduz a tensao de
ruptura e um outro efeito passa a ser observado: Efeito Zéner. Este efeito foi primeiramente
estudado por Clarence Zener, um fisico americano formado em Harvard.

Assim, observa-se que os diodos zéners com tensao de ruptura abaixo de 5 Volts ba-
seiam seu funcionamento no efeito zéner; enquanto que acima de 5 Volts predomina o efeito
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avalanche. Com a tensao de ruptura reduzi-
da é possivel operar de modo seguro dentro
de uma certa faixa de operacao determinada
pelo circuito externo. E claro que se a cor-
rente ultrapassar um certo valor (IZmax), a
poténcia dissipada ira destruir o dispositivo.
Veja a seguir a curva de operacao.

A figura a seguir ilustra a curva de ope-
racdo de um diodo zéner. Note que na regiao
de polarizacado direta, o diodo zéner se com-
porta como um diodo comum. Na regido de
polarizacao reversa, existe a necessidade de
uma corrente minima para que o zéner con-
siga manter a tensao constante entre seus
terminais. Uma corrente acima da corrente
maxima leva o dispositivo a destruicao.

Figura 6.6: Curva caracteristica de operacdo do diodo Zéner e
simbologia

A corrente maxima que pode atravessar o zéner é encontrada pela Eq.(\ref{lzmax]}).
Uma vez obtida a corrente maxima, pode-se encontrar a menor corrente que garante que o

Zéner ainda encontra-se na Regidao Zéner.

IZ(min) —

IZ(max) —

(6.1)
Py
VZ(nom)
IZ(max)
10

Neste texto, o valor da corrente minima é adotada como 10% do valor da corrente ma-

xima. Existem outros autores que usam valores diferentes destes, tais como 15% e 20%. E
claro que ndo é uma boa pratica trabalhar perto do valor minimo. Caso a corrente caia abaixo
deste valor minimo, o zéner ndo conseguira manter o valor da tensdo zéner constante e, para
fins praticos, a corrente do mesmo deve ser considerada nula.

MODELO PARA 0 DIODO ZENER

A seguir ilustramos o modelo matema-
tico para o diodo zéner.

Em funcao deste modelo, deduzimos a
seguinte equacao para o mesmo

(6.2)
VZ - I/ZO + TZ X IZ

REGULADOR DE TENSAO COM DIODO ZENER

Vamos iniciar o estudo da utilizacao
dos diodos zéners em circuitos destinados a

Figura 6.7: Modelo do diodo Z ener
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regulacao da tensao. Basicamente, existe dois tipos de reguladores:

a) Série

b) Paralelo

Aqui estudaremos o uso do zéner como
regulador paralelo. No Volume 2 desta cole-
cao trataremos da utilizacdo do mesmo como
regulador série. Ao lado ilustramos o regula-
dor paralelo com zéner.

Aqui iremos considerar as seguintes si-
tuacoes:

a) A tensio de entrada varia e a tensao
de saida deve ser constante.

b) A tensao de entrada é constante, mas
a carga varia (como em um sensor) e, portan-
to, atensao de saida varia.

Qualquer que seja a situacao, o raciocinio € sempre o mesmo. Basicamente, vamos usar
as Leis de Kirchhoff para obter as equacdes necessarias a solucao de nosso problema.

a) Tensao de entrada variando

Figura 6.8: Regulador paralelo

Figura 6.9: Regulador paralelo com entrada varidvel

Observe que podemos escrever:

(6.3)
IF = IZ + IL

Note que | € constante, mas|_e |, variam.Logo, as variacées da corrente de entrada sao
refletidas em variacdes de corrente no diodo zéner. De modo que podemos escrever:

(6.4)

IF(max) — IZ(max) + IL

Ir(min) = Iz(min) + 11

Considerando [, . = IZ(:‘L%X) ,resulta

(6.5)

IF(max) — IZ(max) + IL

IZ(max)
Ig(min) = 10 +1
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Portanto,

(6.7)
IF(max) - IF(min) = E X IZ(max)
Mas,
(6.8)
I . VF(max) - VZ(nom)
F(max) —
Rs
I . VF(min) T VZ(nom)
F(min) —
Rs
De modo que 69)
VF(max) - VZ(nom) _ 9 x|
RS - E Z(max)

Como os valores de Ve
nos da uma relacao entre 1,
parase achar |

EXERCICI0 6.1

Projete um regulador de tensdao que mantenha uma tensao de saida de 20V através

de uma carga de 1KQ, com uma entrada que varie de 30V a 50V. Ou seja, determine o valor
apropriado de R_S e a corrente maxima |_(Z(max)).

max) € VF(min), normalmente, sdo conhecidos, a equacio anterior

na € Rgaue pode ser usada, por ex.emplg, na equacao paral
Z(max OU R.. Encontrado um valor, acha-se o outro imediatamente.

b) Tensdo de entrada constante, carga variavel
Considere o circuito a seguir

Neste caso, a carga R € variavel, de modo que a corrente | varia. A tensdo na carga

deve ficar constante. Note que a corrente de entrada I_¢€ constante. De modo que, quando ||
€ maxima, |, deve ser minima e vice-versa.

Por exemplo, considere que a corrente na carga varia de O até 200mA. Nestas condi-
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¢Oes, qual seria o valor adequado para a resisténcia R, com a condicdo de que a tensao na
saida fiqgue em 12V?

Vamos considerar os dados do exemplo, sem perda de generalidade. A aplicacdo da LCK
nos da

(6.9)
r=1,+1

Note que a corrente de entrada sera fixa, enquanto que a corrente no diodo zéner é que
vai variar. Assim, podemos escrever

(6.10)
IF = IZ(min) + IL(max)

= IZ(max) + IL(min)

Mas, lembrando que a corrente minima do Zéner é 10% de sua corrente maxima, resulta

(6.11)
9
E X IZ(max) = 200mA
Logo,
(6.12)
4
Iz(max) = 222mA = —
Rs
Entao,
(6.13)

Rs = 0,018kQ = 180

Note também que quando R_L for minimo, I_L serd maximo. Assim, podemos escrever
(6.14)

> =
R, = 200mA 600

No que segue estudaremos os reguladores de tensdo monoliticos, ou seja, encapsula-
dos em um circuito integrado. Basicamente, podemos dividir os reguladores monoliticos em
duas categorias:

a) Reguladores Fixos

b) Reguladores Ajustaveis
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EXERCICI0 6.2

Para o circuito a seguir:

01) DetermineV,1,l el quandoR =180Q
02) Repitaoitem anterior se R =470 Q

03) Determine o valor de R que estabelece as condi¢des de maxima poténcia para
o diodo zéner

04) Determine o valor minimo de R para garantir que o diodo zéner esté no estado
ligado.

EXERCICI0 6.3

Projete o circuito da figura a seguir para manter V,
em 12V para uma variacado na corrente da carga (I ) de O até
200mA. Ou seja, determine R, V, e Pz(max). Veja a carga, por
exemplo, como um sensor cuja resposta é em corrente.

EXERCICI0 6.4

Para o circuito da figura a seguir, determine a faixa da ten-
sao de entrada(v,) que ird manter a tensdo na cargaem 8V, sem
exceder a maxima poténcia do diodo zéner.
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EXERCICIOS DE REVISAQ

01) OqueéumLED?
02) O que determina acor deum LED?
03) Qual atensao entre os terminais de um diodo LED?

04) Como se determina o resistor de limitacio de corrente usado em conjunto com
um LED?

05) Que materiais sdo empregados na construcdo de um LED?
06) O que é um LED RGB? Mostre sua simbologia identificando seus terminais.
07) O que é um diodo Zéner? Como os diodos Zéner sido construidos?

08) Em que regido o diodo Zéner normalmente é polarizado? Por qué?
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Capitulo 78
TESTES DE DIODOS

“Nossa maior fraqueza estd em desistir. A maneira mais certa para ter sucesso é sempre

tentar apenas uma vez mais.”

Thomas Alva Edison

1.1 Introducdo

1.1.1 Teste de Diodos Retificadores
7.1.2 Teste de Diodos Zéner

1.1.3 Teste de Diodos Emissores de Luz
1.1.4 Teste de Diodos Bicolores e RGB
7.2 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Testes estdticos e Dindmicos do Diodo Retificador
2. Identificando a tensdo de um diodo Zéner
3. Testes com diodos emissores de luz (LED)
4. Diodos Bicolores e RGB

71.1.INTRODUCAO

Existem muitos testes que podem ser feitos em um diodo. Primeiramente é preciso
saber qual o tipo de diodo que temos em maos: retificador (sinal), diodo de chaveamento,
diodo Schottky, Diodo Emissor de Luz (LED), Diodo tunel, Varicap, PIN, GUN, diodo Laser,
etc. Nao é simplesmente verificar se existe conducdao em um sentido e bloqueio no sentido
oposto. Este é um teste muito basico e nem todo diodo apresenta uma tensao de conducao
direta de 0,7V. Por exemplo, os diodos Emissores de Luz (LED) apresentam tensodes diretas
bem mais elevadas e que dependem da cor. Além disso, os diodos possuem também caracte-
risticas dinamicas tais como:

a) Tempo de Recuperacio Reversa

b) Maxima corrente Direta

¢) Maxima Tensao Reversa

d) Capacitancia da Juncao

Sem duvida alguma, em se tratando de manutencao de placas eletronicas, o simples
teste de conducao e bloqueio do diodo pode ser suficiente. Todavia, quando se esta proje-
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tando um determinado circuito pode fazer muita diferenca entre escolher um determinado
diodo em detrimento de outro com especificacoes “inferiores” ao escolhido. A recomendacao
€ nunca se usar um diodo “inferior” ao que esta sendo trocado, especialmente quando se tra-
tar de um diodo de chaveamento.

Neste sentido, sugerimos ao estudante de Eletronica que sempre verifique a folha de
especificacoes do diodo (datasheet) encontrado em alguma placa légica de um equipamento
- lembre-se de que um mesmo diodo pode ser fabricado por diversas empresas e que podem
apresentar pequenas diferencas em parametros importantes. Substituir um diodo comum
por um diodo ultraveloz (Ultrafast) ou com uma capacidade de corrente maior do que a ca-
pacidade do diodo original, sem observar as folhas de especificacoes cuidadosamente, pode
n3o ser a decisdo correta. As vezes ouvimos dos técnicos em reparo de placas légicas: \texti-
t{Mas é apenas um diodo...}

7.1.1. TESTE DE DIODOS RETIFICADORES

O teste mais simples que
pode ser feito em um diodo é a
verificacdo de sua conducao e
de seu bloqueio na polarizacdo
reversa. Para este fim podemos
usar um multimetro digital ou
analégico. No caso de usarmos
um multimetro analégico deve-
mos lembrar de que na maioria
destes multimetros, a polari-
dade da tensao nesta escala é
invertida; ou seja, a ponteira
preta é o sinal positivo da fonte
interna enquanto que a pontei-
ra vermelha é o sinal negativo
da mesma. Alguns multimetros
an alégicos podem n3o apresen- Figura 7.1: Teste de Diodo de Sinal com I\flultl'metro Digital (clique para ver a

. o animacdo)
tar esta inversao. Neste caso,
deve-se testar primeiro em um
diodo que se sabe estar bom. A figura a seguir ilustra o teste de um diodo de sinal usando-se
um multimetro digital na escala de teste de diodo.

Existe a possibilidade do diodo esta com fuga. Neste caso, quando polarizado reversa-
mente haverd alguma indicacao. Para se avaliar a fuga recomenda-se que o diodo seja remo-
vido do circuito uma vez que alguma carga em paralelo pode produzir o falso resultado de
gue o mesmo esteja com fuga.

Os testes dindmicos dificilmente podem ser feitos em oficinas de manutencao porque
exigem equipamentos relativamente caros e que muito seriam raramente usados. Apenas a
titulo de exemplificacao, citamos aqui o caso de uma impressora a Laser que foi ligada na
tensao errada em que um diodo de chaveamento foi danificado na placa principal. Foi usado
um diodo rapido, mas inferior ao usado na placa da impressora. Ao ligar a impressora o com-
portamento da mesma foi erratico e ndo era possivel coloca-la em uso. Decidiu-se entao re-
mover da placa um diodo igual ao que foi danificado e um teste de chaveamento revelou uma
diferenca absurda entre o diodo colocado e um diodo igual ao que foi danificado.

Algumas vezes, em fontes de alimentacao, ao invés de se usar quatro diodos em ponte
usa-se uma ponte integrada, conforme ilustracao a seguir.
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Na maioria das vezes, o lado chanfra-
do representa o positivo da ponte de diodos,
mas existem casos em que a situacao inver-
te, ou seja, o lado negativo da ponte fica no
lado chanfrado, como estd ilustrado na figu-
ra acima. Algumas pontes podem ser encap-
suladas em um formato DIL (Dual In Line)
ou redondo. Normalmente, sdo pontes para
baixa corrente.

O procedimento de teste pode ser feito
da seguinte forma:

Figura 7.2: Ponte de Diodo 1. Coloque a ponteira NEGATIVA no
terminal da ponte marcado com “+”.
2. Coloque a ponteira POSITIVA em cada um dos terminais AC. Em ambos deve
haver conducao, mas nao curto!
3. Coloque a ponteira POSITIVA no terminal da ponte marcado com “”.
4. Coloque a ponteira NEGATIVA em cada um dos terminais AC. Em ambos deve

haver conducao, mas nao curto!

Alguns diodos possuem um sufixo que indicam tratar-se de um diodo rapido. Por exem-
plo: IN4007 e 1IN4007F. O tempo de recuperacao reversa do 1N4007 é tipicamente 30us,
enquanto que o 1N4007F possui um tempo de recuperacio reversa tipico de 1,5us$.

7.1.2. TESTE DE DIODOS ZENER

Como podemos identificar se um dado diodo (fora do circuito) é um diodo Zéner? E se
nao conseguimos ler a tensao
Zéner no corpo do diodo?

Uma forma de se identifi-
car seumdiodo é Zéner é mon-
tando um pequeno circuito
formato por uma fonte ajusta-
vel, o diodo Zéner em questao
€ um resistor.

Enquanto a tensdo da
fonte for menor que a tensao
Zéner, a tensdo de saida sera
igual a tensao da fonte. Quando
a fonte atingir a tensao Zéner, a
saida ficard constante e igual a
tensao nominal do diodo Zéner.

Figura 7.3: Teste de Diodo Zéner

7.1.3. TESTE DE DIODOS EMISSORES DE LUZ

O teste de um diodo emissor de luz é muito simples. Apesar do mesmo possuir uma ten-
sao direta bem maior do que 0s 0,7V do diodo retificador comum, ndo devemos liga-lo auma
fonte de alimentacdo sem o uso de um resistor de limitacdo de corrente apropriado. Também
devemos evitar o uso de um potencidmetro, uma vez que existe a possibilidade de zerarmos
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o potencidémetro por descuido aplicando toda a tensao nos terminais do diodo emissor de luz
e fatalmente queimando-o.

Quando se dispde de uma fonte de alimentacao profissional podemos limitar a corrente
fornecida pela mesma, por exemplo, em 20mA. Desta forma podemos usar sem o resistor de
limitacdo de corrente, aumentando a tensdo gradualmente. Todavia, nem sempre temos uma
fonte profissional ao nosso dispor e como diz o ditado “Costume de casa vai a rua”. Entao, é
melhor evitar e colocar sempre o resistor de limitacdo de corrente. Normalmente, o resistor
de limitacdo de corrente é projetado de tal forma a manter a corrente no LED entre 10mA e
20mA.

7.1.4. TESTE DE DIODOS BICOLORES E RGB

Leds bicolores sao dispositivos de 2, 3 ou mais terminais
construidos usando-se dois LEDs em antiparalelo (ou independen-
tes) ou dois leds com um terminal em comum (catodo ou anodo),
de modo que quando um dos LEDs esta polarizado diretamente,
necessariamente o outro estara polarizado reversamente. A figura
a seguir ilustra um diodo bicolor anodo comum.

Os diodos RGB sao formados por 3 diodos independentes:
um vermelho (R), um verde (G) e um azul (B). A cor do led é funcado
da soma das cores emitidas por cada um destes leds individual-
mente. Portanto, é preciso controlar o brilho de cada cor usando-
-se um sinal PWM. Recomendamos uma leitura do “Guia de como
funcionam os leds RGB” da CapSistema (www.capsistema.com.br).

Figura 7.4: Led Bicolor Anodo
Comum
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7.2 EXERCICIOS DE REVISAQ

01) Pesquise na internet por leds comerciais bicolores. Monte uma tabela e liste os
cédigos de leds bicolores anodo comum e catodo comum. Liste as principais ca-
racteristicas técnicas destes componentes de acordo com suas folhas de especifi-
cacoes uma coluna para as especificacoes.

02) O que significa o tempo de recuperacao reversa de um diodo de sinal?
03) Quais sdo as capacitancias presentes nas folhas de especificacoes dos diodos?
04) Que tipo de diodo vocé usaria para retificar o sinal alternado de entrada?

05) Os diodos 1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006 e 1N4007
sao todos diodos de 1 Ampeére de corrente. No que estes diodos diferem entre si?

06) Em que situacoes precisamos de um diodo Ultrafast?
07) Como testamos um diodo com um multimetro?

08) Como se calcula aresisténcia série de um Led?

09) O que é umdiodo RGB?
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Capitulo 8F
INTRODUGAO A ELETRONICA

“Comece pelo comeco, disse o rei com muita gravidade,
e prossiga até o final. Entdo, pdre.”

Lewis Carol (Alice no pais das maravilhas)

8.1 lﬁroﬁg&?
8.2 Retificador de Meia Onda
8.3 Retificador em Onda Completa

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1.  Andlise de Retificadores de Meia Onda e Onda Completa

8.1INTRODUGAD

Os retificadores sdo conversores de sinais alternados (AC) em sinais continuos (DC).
Existem retificadores em meia onda e em onda completa (bifdsico e em ponte). Ndo ire-
mos tratar, neste primeiro volume, dos retificadores controlados nem iremos analisar o
comportamento dos retificadores quando a carga é indutiva-resistiva. Isto sera visto mais
adiante no Volume 3 desta Série. O estudante também pode consultar nossa obra Eletroé-
nica Analdgica publicada pelo Instituto Internacional Despertando Vocacdes. Recomenda-
mos fortemente a resolucao da maior quantidade possivel de exercicios e a simulacao de
circuitos - pode usar, por exemplo, o http://www.falstad.com/circuit/ que é online e gratui-
to ou algum outro de sua preferéncia.

8.2 RETIFICADOR DE MEIA ONDA

Considere agora o circuito a seguir.

Figura 8.1: Retificador em meia onda
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Considere que a tensdo de entrada é
uma senoide, conforme ilustrado ao lado.

E facil perceber que durante o semi-
ciclo positivo do sinal de entrada, o diodo
sera polarizado diretamente e, portanto, se
comportara como uma chave fechada (baixa
resisténcia). Durante o semiciclo negativo,
o diodo serd polarizado reversamente e se
comportard como uma chave aberta. L a ten-
sdo nacarga R possuioformato a seguir.

Figura 8.2: Sinal de entrada

Figura 8.3: Sinal retificado

A ilustracdo a seguir mostra uma forma de montar este retificador em uma matriz de
contatos. O fio azul deve ser conectado ao secundario do transformador, o fio preto corres-
ponde ao Terra e o flo amarelo corresponde a saida do retificador.

Figura 8.4: Montagem do retificador em meia onda
(clique para ver a animacdo)

O retificador estudado aqui é conhecido como retificador de meia onda, pois somente
metade do sinal é retificado (cortado). O retificador de meia onda pode ser positivo ou nega-
tivo. Isto vai depender da forma como o diodo é colocado no circuito. Existem outras mon-
tagens que permitem a retificacdo em onda completa, conforme veremos na préoxima secao.
Perceba que este retificador ndo tem uma boa eficiéncia, uma vez que metade do ciclo de ten-
sdo de entrada nio foi aproveitada (convertida) de alguma forma. Durante o bloqueio o diodo
se comporta como uma chave aberta e a energia entregue ao mesmo é convertida em calor.
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8.3 RETIFICADOR EM ONDA COMPLETA

A ilustracao a seguir mostra uma forma de montar este retificador em uma matriz
de contatos. Os dois fios brancos da figura sdo para a conexao do secundario do transfor-

mador e o fio preto corresponde ao Terra. A
saida do retificador (fio amarelo) é tomada
na carga (resistor).

Uma outra forma de se obter uma reti-
ficacdo em onda completa estd ilustrada a se-
guir. Esta forma chama-se retificacdo bifasica
ou em onda completa com derivacao central
(center tap - em inglés).

A ilustracdo a seguir mostra uma
forma de montar este retificador em uma
matriz de contatos. O fio azul e o amarelo
sdo para a conexao dos extremos do secun-
dario do transformador e o fio preto, que
corresponde ao Terra, deve ser ligado ao
terminal central do secundario do transfor-
mador. A saida do retificador (vermelho) é
tomada na carga (resistor).

Note que apesar de se usar apenas dois
diodos, atensao reversa que o diodo deve su-
portar é o dobro datensao reversanocasoda
retificacdo em ponte.

E possivel mostrar que a tensdo média
no retificador de meia onda é dada por:

(8.1)
Vpico

Vpe =

= 0,318 X Ve,

Ao passo que no retificador de onda
completa, o valor é o dobro, ou seja:

(8.2)
Vpico

T

Vpe = 2 X =0,636 XV

pico

Figura 8.6: Montagem do retificador em onda completa em pon-
te (clique para ver a animacgéo)

Figura 8.8: Montagem do retificador em onda completa com
derivacgdo centra
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Figura 8.7: Retificador em onda completa com derivacdo central

EXERCICIO 8.1

Projete uma fonte de alimentacao usando um retificador em onda completa do tipo
center-tap. Calcule o valor do ripple de acordo com o capacitor que vocé escolher e, depois,
verifique no osciloscépio se o ripple esta de acordo com o previsto matematicamente.

EXERCICI0 8.2

Para o retificador de meia-onda abaixo, calcule:

a) Tensao de pico no secundario do transformador

b) Tensdo de pico na carga

c) Tensdo média na carga

d) Corrente média na carga

e) Maxima tensao de pico reverso a que estara sujeito o diodo

Dados:
Nl:N2=1O
R=20Q

EXERCICI0 8.3

Para o retificador em onda completa abaixo, calcule:
Tensao de pico no secundario do transformador
Tensao de pico tensdo média, corrente média na carga.
Maxima tensao de pico reverso a que estara sujeito o diodo

68



69



EXERCICIOS DE REVISAQ

01) O que é um circuito retificador?
02) Existe aplicacao de diodo retificador em circuitos puramente DC? Exemplifique.

03) O que é um retificador de meia onda? Este circuito sempre produz um sinal DC
positivo?

04) Em termos de rendimento, vocé acha que um retificador de meia onda possui um
bom rendimento?

05) Quais os tipos de retificadores em onda completa vistos neste capitulo?
06) Os retificadores sé funcionam com ondas senoidais?

07) O que acontece com o sinal retificado em onda completa em termos de frequén-
cia e periodo se comparados aos valores do sinal original (ndo-retificado)

08) Qual a finalidade do transformador usado nos circuitos retificadores analisados
anteriormente?

09) Escreva as relacoes matematicas que exprimem as relacoes entre tensdo e cor-
rente no primario e no secundario de um transformador.
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Capitulo 98
RETIFICADORES COM FILTRO

“Ndo tenho nenhum talento especial. Apenas sou
apaixonadamente curioso.”

Albert Einstein

9.1 Introducdo
9.2 CapacitoresXe Y
9.3 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Filtragem

Na pratica,apds a retificacdo colocamos um capacitor de elevada capacitancia para
obter um valor DC, conforme ilustra a figura a seguir:

Figura 9.1: Fonte de alimentacdo simples

A tensao na carga, no circuito acima, apresenta uma certa ondulacao conhecida pelo
nome de Ripple (Ondulacdo em Portugués). Quanto maior for o valor do capacitor de filtro,
menor serd a ondulacao. O ripple é calculado pela expressao a seguir:

(9.1)
IDC

FxC

UR:

n



Onde, | . € a corrente, f € a frequéncia do sinal retificado (60 Hz para meia onda e 120
Hz para onda completa) e C é o valor do capacitor de filtro. Note que o valor da tensdo DC na

carga em um retificador com capacitor de filtro pode ser encontrada como

(9.2)
Vg
VDC — Vp — 7

Na pratica, podemos observar o ripple
usando um osciloscépio para observar a ten-
sdo DC de saida com acoplamento configu-
rado como AC. Descobrimos, entao, que o
nosso sinal DC na verdade nao é tao bonito
como pensavamos. Entao, eis o nosso com-
promisso: “Se colocarmos um capacitor com
uma capacitancia maior, teremos um ripple
menor; por outro lado, tais capacitores sdo
maiores fisicamente e isto pode ser um em-
pecilho em nosso projeto. Logo, devemos en-
contrar o valor de nosso capacitor para um
dado ripple aceitavel.”

Na pratica, apds esta filtragem, normal-
mente, colocamos um regulador de tensao
para reduzir sobremaneira a ondulacao sem
a necessidade de termos de colocar capaci-
tores eletroliticos enormes e caros! Este as-
sunto sera tratado no volume 3 desta série.

No caso das fontes chaveadas, o pro- Figura 9.3: Ripple observado na carga por osciloscopio
blema é mais sério devido ao chaveamento
em alta frequéncia presente neste tipo de
fonte de alimentacdo. Assim, outras filtra-
gens se fazem necessarias.

9.2 CAPACITORES XE Y

Os capacitores X e Y sao capacitores utilizados na remocao de sinais de modo comum
e sinais diferenciais. Assim, entre Fase e Neutro colocamos um capacitor X para remocao
de sinais diferenciais e entre a Fase e o Terra, bem como entre o Neutro e o Terra coloca-
mos capacitores Y para remocao de sinais de modo comum. No caso das fontes de alimen-
tacao, estes capacitores sao introduzidos na
entrada da fonte. Naturalmente, sua funcao
é completamente diferente da funcao do ca-
pacitor de filtro colocado apés o retificador
gue “memoriza” o valor de pico desta tensdo
retificada. Abaixo ilustramos o uso destes ca-
pacitores.
Existem quatro classes de capacitores
Y (Y1 até 8000V e Y2 até 5000V) e trés clas-
ses de capacitores X (X1 para pulsos de alta
frequéncia, X2 e X3 para fins genéricos com
tensdes de pico diferentes). Estas classes sdo Figura 9.4: Capacitores de Filtragem

Figura 9.2: Ripple observado na cargas
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sinalizadas no corpo dos capacitores e estdo ligadas a tensdao maxima de operacao.

Existem Capacitores classificados como XY por pertencerem a ambas as categorias. A
Figura a seguir ilustra um capacitor XY.

Figura 9.5: Tabela Capacitor X

9.6: Tabela Capacitor Y

EXERCICIO 9.1

Dimensione o capacitor do circuito a seguir

Dados:
N:N, =10
Tensao direta no diodo: 0,7V
Corrente desejada na carga: 200mA
Ondulacdo maxima permitida: 10% do valor de pico

EXERCICI0 9.2

Para o circuito a seguir, calcule a tensao
DC nacarga para C = 470uF, 1000uF, 2200uF
e 4700uF.
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9.3 EXERCICIOS DE REVISAQ

01) Encontre uma expressdao matematica para se calcular o valor DC da tens3o re-
tificada em onda completa e filtrada por um capacitor C tal que o ripple maximo
sejade r\% do valor de pico.

02) O que é tensao de ondulacao (ou ripple)?
03) Como calculamos a tensdo de ondulacio de um retificador?
04) Qual adesvantagem em se utilizar capacitores de filtro de elevada capacitancia?

05) Se afrequénciadarede fosse daordem de kHz ao invés dos 60 Hz, o que aconte-
ceria com atensao de ripple? Aumentaria ou diminuiria?

06) Comparando um retificador em meia onda com um retificador em onda comple-
ta com o mesmo capacitor de filtro e com a mesma corrente solicitada pela carga,
gual dos dois possui a menor tensao de ondulacdo? Por qué?

07) Em um circuito retificador onde colocamos o Varistor? Qual é sua finalidade
neste circuito?

08) Além do Varistor, que outro dispositivo normalmente empregamos?
09) O que sdo Capacitores X e Y? Onde encontramos os mesmos?

10) Como sio feitos os capacitores X e Y?
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Capitulo 108
REGULADORES DE 3 TERMINAIS

“wu

Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo
se transforma.”
Antoine Lavoiser

10.1 Requladores de Tensdo de 3 Terminais
10.2 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Reguladores fixos de 3 terminais
2. Requladores Ajustdveis de 3 terminais

10.1 REGULADORES DE TENSAQ DE 3 TERMINAIS

Vimos anteriormente a utilizacdo do diodo zéner como regulador de tensao paralelo,
uma vez que o diodo zéner era colocado em paralelo com a carga. Aqui vamos estudar os
chamados reguladores em série, uma vez que a corrente de saida do regulador é a mesma
corrente que vai para a carga. Por terem trés terminais sdo denominados genericamente de
Reguladores de Trés Terminais. Existem reguladores de tensdo de 3 terminais positivos e
negativos, fixos e ajustaveis. Os reguladores fixos positivos mais conhecidos sao os da série

78xx, enquanto que os reguladores fixos negativos mais conhecidos sao os da série 79xx. Os
reguladores ajustaveis mais conhecidos sdo o LM317T (positivo) e o LM337T (negativo).

A) REGULADORES FIX0S POSITIVOS E NEGATIVOS DAS SERIES 78XX E 79XX, RESPECTIVAMENTE

Os reguladores da série 78xx sao muito utilizados nos equipamentos eletrénicos. Exem-
plos destes reguladores sao: 7805, 7809, 7812, 7815, 7824. Abaixo segue um exemplo de utili-
zacao dos mesmos.

A tensio de
saida pode ser alte- " o 7805

. _
rada, uma vez que l °
pelo pino central g‘ b e e | -2 "Lg 5V
passa uma corrente ]}zm T T l
(chamada  corren- L =
te quiescente) cujo

valor pode ser veri- L L L L
ficado no datasheet

Figura 10.1: Regulador positivo de +5V
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do componente es-
pecifico. Assim, po-
demos obter uma
fonte de +9V usan-
do-se um 7805.

Os reguladores
da série 79xx tam-
bém sao muito uti-
lizados nos equipa-
mentos eletrénicos.
Exemplos destes re-
guladores sdo: 7905,
7909, 7912, 7915
e 7924. A seguir
temos um exemplo
de utilizacdo deste
regulador em uma
fonte de tensdao com
saida negativa.

Da mesma
forma que fizemos
com os reguladores
positivos, podemos
colocar um resistor
no pino GND (ou
comum) do regula-
dor para produzir
uma tensao maior
na saida. No caso do
79xx existe uma cor-
rente neste pino de
cercade 3mA.

Recomenda-se
gue caso se deseje tal
operacao, seja feita
uma montagem de
teste para verificar o
valor desta corrente
- que pode variar de
fabricante para fa-
bricante.

Também é pos-
sivel construir fontes
simétricas tal como a
ilustrada a seguir.

A tabela a se-
guir ilustra para os
reguladores das sé-

10.2: Regulador de +9V a partir de +5V (clique para ver a animacdo)

Figura 10.3: Regulador negativo (clique para ver a animacdo)

7812

Ay s
=
=
g
5

™ DE1 +

0,1uF -

° +12V

7912

0,1uF =

Figura 10.4: Fonte simétrica +12V/-12V

—o 12V

Figura 10.5: Encapsulamento de reguladores de tensdo (Clique para ver as animacées)
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ries 78xx e 79xx o valor da tensdo maxima de entrada, o valor da tensdo nominal de saida e
a corrente maxima que o regulador pode fornecer a uma carga. Note que pode acontecer de
existirem fabricantes com especificacdes um pouco diferentes.

7805/7909 35 Volt 5 Volt 1A
7806/7906 35 Volt 6 Volt 1A
7810/7910 35 Volt 10 Volt 1A
7812/7912 35 Volt 12 Volt 1A
7815/7915 35 Volt 15 Volt 1A
7818/7918 35 Volt 18 Volt 1A
7824/7924 40 Volt 24 Volt 1A

Figura 10.6: Reguladores das séries 78xx e 79xx

Recomenda-se que seja feita uma consulta ao datasheet do fabricante no sentido de
conhecer as possibilidades deste dispositivo. Por exemplo, existem montagens que podem
fornecer correntes elevadas, como por exemplo, 5A.

Todavia esta corrente certamente nao é fornecida pelo regulador em si. Faz-se uso de
transistores em montagens apropriadas para se obter tais correntes de saida.

B) REGULADORES AJUSTAVEIS POSITIVOS E NEGATIVOS

O regulador ajustavel positivo mais conhecido é o LM317.

Figura 10.7: Regulador ajustdvel LM317T e pinagem

Orresistor R, € um resistor com resisténcia calculada em funcdo da corrente conhecida
como corrente minima de regulacao que deve estar entre 3,5mA e 10mA. Na maior parte dos
projetos, usa-se um resistor de 24022 - o que significa uma corrente de cerca de 5mA.

O resistor R, normalmente € um potenciémetro que ajusta a tensdo de saida
conforme a expressao

(10.1)

10kQ)
V, = 1,25 X (1 +

R, )+Iadj X R,

Note que este regulador nao zera a saida. Isto se deve ao zéner de 1,25V interno ao
mesmo. Para zerar a saida, € comum se colocar diodos retificadores na saida do mesmo. Uma
outraformade eliminar atensaode 1,25V nasaida é usar o seguinte esquema (quando se tem
uma fonte de -12V disponivel).
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Por enquanto, como ainda ndo vimos o funcio- 1,25V

namento dos transistores, vamos usar este circui- Y Re

to deixando o entendimento do mesmo para mais

adiante neste texto. Note que colocamos um diodo Rs |
emissor de luz, conhecido como LED, no circuito pro- 4|: Q1 =
posto para sinalizar que existe alimentacao e definir |

uma tensio na base do transistor e, com isso, defi- ~ L1

nir a tensdo no emissor do mesmo — estabelecendo, Y § Res

assim, uma corrente de emissor.

Para evitar erros maiores e dificuldades nos proje-
tos de fontes ajustaveis, ndo devemos desprezar o valor L —»o Re
da corrente de ajuste. O valor tipico desta corrente é de PIE
cerca de 50pA. Assim, podemos, por exemplo, definir o
valor de R, (Potenciémetro) e encontrar o valor de R,.

Exemplo: Projete uma fonte ajustavel usando o Figura 10.8: Circuito para permitir zerar a saida
LM317T que forneca uma tensdo maxima de 12V. Use um doLM317T
potenciémetro de 10kQ2 e calcule o valor do resistor R..

Solucao:
(10.2)
10k0
12V = 1,25 x (1 +T) + 5004 X 10k
1
10kQ
12V = 1,25 X (1 + ) +0,5V
1
10kQ
115V = 1,25 x (1 + )
1
115 _ ¢, 10k0
1,25 ( R, )
972 = (14 10K
o ( R, )
10kQ
2= — R, = 1,2kQ
Ry

O regulador negativo ajustavel mais conhecido é o LM337. E um circuito integrado com
encapsulamento TO-220 similar ao LM317
s6 que com uma saida diferente (e com pina-
gem diferente), conforme figura a seguir.

Cujasaida é dada por

(10.3)

10kQ
VO=—1,25X(1+ R )—IﬂdeRz

1

Figura 10.9: Pinagem do LM337
Nestes dois reguladores de tensao, a (clique para ver a animagdo)



corrente no pino de ajuste é aproximadamente 50 pA. Nos datasheets, os fabricantes apre-
sentam circuitos usando estes reguladores com capacidade de corrente que excede o valor
nominal da corrente maxima para o regulador.

As principais aplicacdes dos diodos sdo:

1.

Nous N

Retificadores

Sinalizacdo (LEDs)

Regulacio de Tensao (Zéners)

Protecdo contra inversao de polaridade

Multiplicadores de tensao

Circuitos grampeadores

. Outros usos: Display de 7 segmentos, isoladores galvanicos (optoaco-

pladores) chaves oticas, etc.

A Figura 10.10
aseguirilustra a utili-

zacao de diodos LED
em varias aplicag()es. Figura 10.10: Aplicagdes do diodo

(Clique para ver as animacées)
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EXERCICIOS DE REVISAD

01) Descreva um procedimento pratico para se identificar a tensdo Zéner de um
diodo Zéner cujas inscricoes encontram-se completamente apagadas.

02) Nos datasheet dos diodos Zéner existe uma especificacdo chamada |,. Qual a
interpretacao desta corrente?

03) O que é o Efeito Zéner?

04) Complete os espacos vazios: “ € dominante em dio-
dos Zéner de até 5,6V. A partir deste valor o Efeito é o do-
minante.”

05) Qual a diferenca basica entre um regulador de 3 terminais 78L05 (Encapsula-
mento TO-92) e o regulador de 3 terminais 7805 (Encapsulamento TO-220)?

06) Projete umregulador de tensio que produza 9V em sua saida usando apenas um
7805.

07) Anote os principais parametros de um diodo Zéner comercial. Dica: Escolha um
na internet, baixe sua folha de dados.

08) Verifique em que condicdes os capacitores de filtro na entrada e na saida do re-
gulador de 3 terminais podem ser eliminados.

Desafio: No caso dos reguladores ajustaveis, a menor saida normalmente é de 1,25V.
De que forma simples vocé poderia zerar a saida?

Desafio: Quais as implicacoes negativas (se houver) na sua solucao apresentada na
questao anterior?
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Capitulo 118
RETIFICADORES COM FILTRO

“Ndo deixe que o barulho da opinido dos outros cale a sua propria voz interior.”
Steve Jobs

11.1 Introducao
11.2 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
Filtragem

Bloco de Entrada

Bloco Retificador

Bloco de Filtragem

Bloco Requlador de Tensdo

11.1INTRODUGAO
A aplicacao mais importante dos assuntos abordados até o momento neste livro é jus-
tamente o desenvolvimento de uma fonte de alimentacao linear simples. Basicamente, uma
fonte de alimentacao linear consiste em um bloco de entrada formado por um fusivel para
proteger contra sobrecorrentes, um varistor para proteger contra sobretensoes e um trans-
formador abaixador para transformar a tensdo AC de entrada em uma tensao AC de valores
menores. Apds este bloco de entrada colocamos um retificador (normalmente em onda com-
pleta) seguido por um filtro capacitivo que suaviza as variacoes na tensao retificada. No final
dafonte de alimentacao colocamos um circuito regulador de tensao que pode ser baseado na
utilizacdo de um Unico transistor ou um circuito um pouco mais complexo. Também podemos
colocar um regulador de 3 terminais. E possivel inserir nesta fonte um LED sinalizador de que
a fonte esta ligada (normalmente junto da chave LIGA/DESLIGA), outro LED sinalizador de
gue a tensdo de saida esta presente, um circuito de protecao contra curto na saida da fonte.
A figura a seguir ilustra o diagrama em blocos de uma fonte linear bem simples.

bl S

Transformador i

—L
® i3 —O— —C— —O0—
Entrada Diodos . Regulador *
Alternada Vs | Retificadores Filtro de tensao | Yo Carga
(AW AN SN
t 1 -
t t t
(A A AN e

t t

Figura 11.1: Diagrama em Bloco de Fonte de Alimentacdo Linear
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Vamos melhorar um pouco nossa abordagem acrescentando os detalhes de cada uma
das partes componentes.

BLOCO DE ENTRADA

Os seguintes elementos de circuito serdo acrescentados:

1. Fusivel

2. Varistor

3.LED de sinalizacao

O célculo do fusivel de entrada sera obtido a partir da expressao

(11.1)
W _L
V, 1
Vs
[, =1.X—
p S Vp

Como na partida existe um pico de corrente, é preciso que o valor do fusivel considere
este valor, sendo o mesmo queimara frequentemente. E comum usar um fusivel de duas a
cinco vezes maior do que o valor calculado. Assim, se a corrente nominal no primario solicita-
da pela cargafor de 1A, pode-se usar um fusivel de até 5A.

Exemplo:
Considere uma fonte de alimentacao cuja tensao eficaz de entrada seja de 220V e
cuja tensao eficaz de saida no secundario do transformador seja de 12V. Considere que a
corrente maxima solicitada pela carga seja de 1A. Encontre o valor do fusivel adequado.

Solucao:
(11.2)
L, =1 XVS——lz = 54,5mA
p =ty T o0

Considerandoum fator de 5, segue-se que o fusivel aser usadoserade 0,25A = 250mA.

Figura 11.2: Bloco de Entrada

Podemos melhorar nosso circuito proposto incluindo um subcircuito que sinalizaria
caso o fusivel da fonte de alimentacao abra. Perceba que a maior parte da tensao ficara no
Capacitor!
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Figura 11.2: Bloco de Entrada

BLOCO DE RETIFICAGAQ:

Aqui temos as seguintes opcoes:

a) Retificacdo usando diodos (Meia onda ou Onda completa)

b) Retificacdo usando ponte de diodos integrada

A ponte integrada simplifica a placa de circuitos impressos (PCl). Todavia, aumenta o
custo do projeto em si. Para uma solucao individual, da para implementar. Para uma solucao
em que se pretende fabricar milhares de unidades, ndo se justifica empregar a ponte integra-
da a menos que o preco da fonte seja caro o bastante para compensar. A imensa maioria das
fontes de alimentacao de baixo custo certamente usara diodos na montagem em ponte.

Estes diodos devem ser calculados levando-se em consideracao os seguintes fatores:

a) Corrente direta maxima que o diodo precisa suportar.

b) Tensao reversa maxima a que serd submetido.

Por se tratar de uma fonte linear que emprega a tensao de rede de baixa frequéncia (60
Hz), ndo se faz necessario usar versdes UF dos diodos (UltraFast).

BLOCO DE FILTRAGEM

Como afonte nao é chaveada ndo ha a menor necessidade de se preocupar em bloquear
harmonicos que possam sujar a rede de entrada. Se nao tem chaveamento, ndao temos harmoé-
nicos. Logo, este bloco se resume no uso de um capacitor que sera responsavel pela quantida-
de de ondulacdo (Ripple) que iremos permitir. Normalmente, usamos capacitores de elevada
capacitancia, tipo: 2200uF, 3300uF ou maior.

Naturalmente, este valor de capacitancia exige o uso de capacitores eletroliticos e, por-
tanto, polarizados. Assim, todo cuidado é pouco na hora da montagem para que ndo ocorra a
inversao de polaridade - que pode provocar a explosao do componente.

O projeto poderia terminar ai. Todavia, se permitirmos um valor mais elevado para o
Ripple, poderemos usar um capacitor de filtro menor (mais barato) e reduzimos considera-
velmente o Ripple no bloco do regulador de tensao - que pode ser um regulador de trés ter-
minais (visto neste volume) ou um regulador transistorizado como os estudados no Volume
3 desta série.

BLOCO REGULADOR DE TENSAO

Este é o nosso ultimo bloco! Aqui podemos considerar trés situacoes:

a) Usar um transistor simples como regulador

b) Usar um regulador fixo

c) Usar um regulador ajustavel

A primeira opcao serd vista no volume 3 desta série. As outras opcoes foram vistas an-
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teriormente. Usar um regulador fixo é muito tranquilo. O ponto que normalmente incomoda
o projetista é quando ele quer uma tensao ajustavel e percebe que o regulador de tensao ndo
varia de zero volt até o valor maximo projetado. Normalmente, varia de 1,25V até o valor
projetado. Pararesolver este problema, existe uma solucao elegante que mostramos no volu-
me 2 desta série (que emprega um transistor bipolar) e uma solucdo simples que consiste em
colocar varios diodos retificadores em série na saida da fonte. Assim, nossa fonte completa
pode ser vista nas figuras a seguir.

+ Regulador de Tensdo
Transfi d Filtro +3VIM1A
7805T O

ACt1 o+
l l ’
+
J— EMY
T —|Ezzumsv -|_
ac2 - )

3300uF/35V -

Entrada +1 OnE N
AC
- V1
Ponte Integrada

Figura 11.4: Fonte Linear Fixa de 5V/1A

F1

& " iNa004

+ T citr 1,25V-12V
T itro
- = P T
Entrada "¢ =~ J_ ADJ *
AC s =

Ac2 - T

3300pF/35V

V1

o X

(o]

Ponte Integrada

Figura 11.5: Fonte Linear Ajustdvel de 1,25V a 12V por 1A

F1

1N4004
+ OV-12V por 1A
Filtro LM3TT
+ IN ouT)

.
Entrada "o .y -
AC
V1
Ponte Integrada

Figura 11.6: Fonte Linear Ajustdvel de OV a 12V por 1A

Q1

3300uFI35V

84



EXERCICIOS DE REVISAQ

01) O que é uma fonte de alimentacao linear?
02) Quais sdo as partes constituintes de uma fonte de alimentacéo linear?

03) Qual a finalidade de se empregar um Varistor na entrada do transformador de
uma fonte linear? Como determinamos o Varistor que deve ser usado?

04) O que significam os “pontinhos” que sdo desenhados nos desenhos esquemati-
cos dos transformadores?

05) Pesquise a utilizacdo de PTC em fontes de alimentacao linear.

06) Em relacao a fonte ajustavel usando 3 diodos retificadores em série para se eli-
minar os 1,25V de tensao, que criticas vocé faria a esta abordagem? Haveria uma
forma de eliminar estes diodos?

07) Projete uma fonte que forneca +12V/1A, -12V/1A e uma tensio ajustavel de
1,25V até 15V.
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Capitulo 128
CIRCUITOS CEIFADORES

“Aquilo que eu escuto, eu esqueco.
Aquilo que eu vejo, eu lembro.
Aquilo que eu faco, eu aprendo.”

confticio

12.1 Introducao

12.2 Ceifador Serie

12.3 Ceifador Paralelo
12.4 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Ceifadores Série
2. Ceifadores Paralelo

12.1INTRODUCAO

Ceifadores, como o proprio nome diz, sdo circuitos cuja finalidade é cortar (ceifar) uma
parte de um sinal. Os retificadores de meia onda que estudamos anteriormente sao ceifa-
dores, pois cortam o sinal sem alterar o formato geral. Ja os retificadores em onda completa
nao podem ser chamados de ceifadores porque o formato do sinal final ndo corresponde ao
formato do sinal original ceifando-se uma parcela do mesmo. Classificamos os circuitos cei-
fadores em dois tipos: Ceifadores Série e Ceifadores Paralelo. Basicamente, os ceifadores
empregam diodos, resistores e fontes de alimentacao.

E importante ressaltar aqui que os sinais de entrada n3o precisam ter uma forma espe-
cifica. Assim, podemos ter ondas quadradas, senoidais, triangulares, rampas, etc. As aplica-
coes que envolvem circuitos ceifadores tém por objetivo limitar a tensao de modo a evitar

um dano por sobretensao. Conforme veremos os ceifadores podem ser positivos, negativos
ou duplos (positivo+negativo).

12.2 CEIFADOR SERIE

Nos ceifadores série, o diodo é coloca-
do em série com a carga. Considere o seguin-
te circuito.

A andlise do funcionamento deste cir-
cuito segue os seguintes passos:

Figura 12.1: Ceifador Série
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Passo 1: Determinacdo do nivel de ten-
sdo minima que faz com que o diodo entre em
conducao. Pense na conexdo do diodo com
a bateria da forma como esta ligada acima,
como sendo um diodo cuja tensao de joelho
sejade 0,7V + V.

Passo 2: Vamos supor que a tensao na
bateria seja de 1,3V e que a tensdo de jo-
elho do diodo neste circuito seja de 0,7V.
Suponha que a tensao de entrada seja uma
tensao senoidal de 12V de pico, conforme
ilustrado ao lado.

Figura 12.2:: Sinal de Entrada

Desenhe sobre o sinal de entrada, a linha horizontal que determina a tensdao minima

gue faz o diodo entrar em conducao.

Figura 12.3:: Linha de corte do sinal de entrada

Passo 3: Desenhe o sinal de saida pegando apenas a parte superior do desenho da en-
trada com alinha de corte. Ou seja, a linha de corte sera o zero volt da saida.

Figura 12.4: Sinal de Saida

Considere agora o mesmo circuito
apenas invertendo a polaridade da bate-
ria. Naturalmente, o sinal sera deslocado
no sentido positivo do eixo das ordenadas,
aumentando-se o valor de pico do sinal de
saida para Vp+Vbat

Figura 12.5: Linha de corte do sinal de entrada
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De modo que a saida tem o seguinte aspecto:

Figura 12.6: Sinal de Saida

12.3 CEIFADOR PARALELO

No ceifador paralelo, o diodo é coloca-
do em paralelo com a carga, podendo ou ndo
incluir uma fonte DC em série com o mesmo.

Considere o seguinte circuito

Quando o sinal de entrada for positivo
(na verdade, precisa superar 0,7V), o diodo
ficara diretamente polarizado e a tensdo na
saida serd igual a 0,7V. Assim, este circuito
ceifa os semiciclos positivos. Para os semi-
ciclos negativos a tensao na saida acompa-
nhara a tensdo de entrada, uma vez que a Figura 12.7: Ceifador Paralelo Positivo
corrente no resistor sera nula, pois nao exis-
te um caminho fechado para que a corrente
circule. Ainversao do diodo na saida produz
o Ceifador Negativo.

Note que poderiamos colocar uma fonte DC em série com o diodo nas duas condicoes
de polaridade trabalhadas anteriormente para os ceifadores em série. Considerando um cei-
fador paralelo positivo com o mesmo sinal de entrada senoidal visto anteriormente e com
uma fonte DC de 1,3V, temos as seguintes possibilidades:

a) Sem fonte DC

Figura 12.9: Saida do Ceifador Paralelo

b) Com fonte DC e polaridade igual a do diodo: Neste caso a saida é ceifada em V_ba-
t+0,7V, ou seja, 2V.



Figura 12.8: Saida do Ceifador Paralelo

c) Com fonte DC de polaridade oposta ao diodo: Neste caso o ceifamento ocor-
re em 0,7-V_bat, ou seja,-0,6V.

Figura 12.10: Saida do Ceifador Paralelo

Estas mesmas situacoes podem ocorrer para o ceifador negativo. Deixamos como
exercicio para o leitor esbocar as curvas de saida destes ceifadores.

89



EXERCICIOS DE REVISAQ

01) Considerando um sinal de entrada senoidal com tensao de pico de 12V e diodo
com tensao de joelho de 0,7V, ilustre as curvas de saida para um ceifador paralelo
negativo nas trés situacoes possiveis:

a) Sem empregar fonte DC;
b) Usando uma fonte DC com a mesma polaridade do diodo;
¢) Usando um fonte DC com polaridade oposta ao diodo.

02) O que sdo circuitos ceifadores?
03) Quais os tipos de ceifadores abordados neste Capitulo?
04) Onde empregamos ceifadores? Pesquise na internet.

05) Por que os retificadores em Onda Completa nio sdo ceifadores, mas os de meia
onda sao?
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Capitulo 138
CIRCUITOS GRAMPEADORES

“Se eu vi mais longe, foi por estar de pé sobre
ombros de gigantes.”
Isaac Newton

|

13.1 Introducdo
13.2 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Circuitos grampeadores

13.1INTRODUGAO
Um circuito grampeador é um circuito

gue desloca o nivel DC de um sinal sem alte-
rar sua forma de onda. Os circuitos grampea-
R §

>0

dores incluem um resistor, um capacitor e um i
diodo. Algumas vezes, podemos incluir uma
fonte DC.

O capacitor sempre liga a entrada O
com a saida. E possivel deslocar o nivel
DC para cima ou para baixo. Considere
o circuito a seguir.

Sendo um circuito RC, precisamos levar em conta o tempo requerido pelo capacitor
para se carregar e descarregar (t= 5RC). Observe que esta constante de tempo é aproxima-
damente zero quando o diodo esta conduzindo porque sua baixa resisténcia vai produzir um
valor pequeno para a resisténcia equivalente. Logo o capacitor se carregara rapidamente.
Por outro lado, quando o diodo nao esta conduzindo, a resisténcia equivalente sera o valor
do proprio resistor R. E nesse caso o capacitor se descarregara através de R com constante
de tempo 5RC. O diodo ficara neste estado por T/2 se-
gundos; em que T é o periodo do sinal de entrada em
segundos. Neste intervalo, o capacitor ndo podera ser
descarregado. Assim, T/2 << T paraque o capacitor ndao
se descarregue durante o intervalo de tempo em que o
diodo esta cortado.

Para o circuito anterior, observe que o sinal é des-
locado para baixo.

Figura 13.1: Circuito Grampeador Negativo

Figura 13.2: Visualizagdo em Osciloscépio
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Osinaldeentradaéumaondaquadradacom4V

de pico positivo e -4V de pico negativo. Observe que A

a saida deslocada poderia ser mais afastada ainda se
fosse colocada uma fonte DC série com o diodo. v D

Se o diodo for invertido, no circuito da Fig. R § ¥

V,

0]
>0

(13.1), teremos um deslocamento para cima do

bat
sinal de entrada. Observe que a polaridade da ba- \ T
teria também pode ser invertida. De modo que O _

existem 6 possibilidades: . . Figura 13.3: Uso de Bateria para aumentar o deslo-
a) Grampeamento positivo sem bateria camento

b) Grampeamento negativo sem bateria

c) Grampeamento positivo com bateria em um sentido
d) Grampeamento positivo com inversio na bateria

e) Grampeamento negativo com bateria em um sentido
f) Grampeamento negativo com inversao na bateria

E importante ressaltar aqui que o sinal de entrada pode ser de outra forma (senoidal,
triangular, rampa) além da onda quadrada usada nesta discussao.
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13.2 EXERCICIOS DE REVISAQ

01) O que é um circuito grampeador? Quais sdo os componentes de um circuito
grampeador?

02) Querelacio deve ser observada entre o periodo do sinal que se deseja grampear
e a constante de tempo do circuito RC?

03) Mostre o circuito de um grampeador positivo sem bateria.

04) No circuito anterior, dimensione o Resistor e o Capacitor, sabendo-se que o sinal
de entrada é um sinal de 1kHz. Faca a simulacao e verifique se os resultados obti-
dos estao de acordo com o que foi planejado.

05) Prove que a condicdo para o funcionamento do circuito grampeador é que
06) Por que o circuito grampeador sempre tem um capacitor em sua entrada? f>> L
07) Qual afinalidade da bateria em série com o diodo?

08) O que acontece se o periodo do sinal for da mesma ordem de grandeza da cons-
tante de tempo do circuito RC do grampeador?

09) Paracadaum dos circuitos a seguir, obtenha a forma de onda da saida.
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Capitulo 148
SISTEMAS EM ALTA FREQUENCIA

“Ndo poderds ajudar os homens de maneira permanente se fizeres por eles aquilo que eles podem e
devem fazer por si proprios.”
Abraham Lincoln

14.1 Introdugdo

14.2 Elementos Parasitas

14.3 Capacitdncias no Diodo Semicondutor

14.4 Modelo para Pequenos Sinais e Alta Frequéncia
14.5 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Elementos parasitas

14.1INTRODUGAD

Sistemas operando em altas frequéncias ndo sao nada simples de se analisar. Quanto
maior a frequéncia, menor o comprimento de onda. Quando o comprimento de onda encon-
tra-se na mesma faixa de grandeza dos circuitos eletrénicos, algumas leis basicas, como as
Leis de Kirchhoff, deixam de funcionar porque o circuito ndo é mais um Circuito Concentra-
do; dizemos que nesta situacdo o circuito é distribuido?.

O projeto da placa de circuito impresso usada em um circuito eletrénico precisa con-
siderar a existéncia ou ndo de sinais de frequéncias elevadas. Uma trilha que transporte um
sinal de alta frequéncia pode se comportar como uma antenairradiando poténcia e causando
interferéncia no proprio circuito ou em circuitos proximos (por acoplamento). Trilhas vizi-
nhas podem, inclusive, interferirem uma na outra. Neste
caso, planos de aterramento se fazem obrigatérios. Lem- .
bre-se de que a reatancia capacitiva (X_) € inversamente [SRE/IN:0/18 3333351
proporcional a frequéncia e que as capacitancias das jun- SOBRE ESTE PONTO. 0
coes semicondutoras, muito elevadas nas baixas frequén- .
cias (sendo, portanto, circuitos abertos), caem para valo- ALUNO PODERA ENCONTRAR
res baixos acoplando sinais indesejados ao circuito. NO LIVRO "TEORIA BASICA

Parase analisar sistemas em alta frequéncia, precisa- DE CIRCUITOS” DE CHARLES
mos primeiro conhecer o modelo de alta frequéncia para
os dispositivos que vamos adotar. Precisamos definir exa- A. DESOER E ERNEST S. KUH

tamente qual é a faixa desta chamada “alta frequéncia”:
kHz, MHz, GHz, THz?




Aquinaoiremostratardesistemasdetransmissaodesinaisderadio, TV ou Micro-ondas.
Nosso objetivo, neste capitulo, é entender o que ocorre quando temos altas frequéncias
envolvidas em um dado circuito eletrénico e como blindar nosso circuito evitando a
propagacao (o espalhamento) deste sinal. Como escolher os componentes adequados para
estes sistemas?

14.2 ELEMENTOS PARASITAS

Elementos parasitas sdo componentes que ndo existem fisicamente, mas que surgem
guando as frequéncias tornam-se elevadas. Por exemplo, entre duas trilhas de uma placa de
circuito impresso pode surgir um capacitor que faz um acoplamento entre as mesmas. Este
capacitor nao existe fisicamente. Basta reduzir a frequéncia para que o seu efeito deixe de
existir. E como se fossem fantasmas. A gente ndo vé, mas seus efeitos se fazem sentir.

a) Ha muitas formas de se evitar este acoplamento entre trilhas. Por exemplo:

b) Aumentando-se a distancia entre as trilhas.

c) Colocando-se as trilhas em camadas distintas da placa de circuito impresso.

d) Fazendo-se uso de um plano de aterramento com componentes de desacopla-

mento inseridos; tais como os capacitores Cx e Cy usados em fontes chaveadas

(que possuem altas frequéncias).

e) Usando-se filtros para se atenuar determinadas frequéncias.

Um componente eletrénico que tenha sido danificado deve, em principio, ser substitu-
ido por outro com as mesmas especificacoes. Usar componentes sem verificar antecipada-
mente suas caracteristicas técnicas pode produzir um mal maior. E sempre bom consultar o
fabricante, especialmente, quando o componente danificado saiu de linha ou ndo é encon-
trado facilmente. O uso de um outro componente “equivalente” pode produzir no futuro um
desvio ainda maior no desempenho do equipamento. Reflita comigo de forma bem simples:
suponha que um fusivel desconhecido de 1A seja danificado. Por nao se conseguir um idénti-
co, coloca-se um outro de 2A. Alguns anos mais tarde, o mesmo componente é danificado. O
técnico nao o reconhece, mas percebe que ele deve ser para uma corrente maior do que 1A
devido as suas dimensoes fisicas. Entao, ele coloca um de 6A. Veja que na maioria dos casos a
histéria das substituicoes deste componente nao fica registrada e cada vez mais nos afasta-
mos das especificacoes técnicas. O mesmo ocorre com a substituicio de capacitores. Leva-se
em conta sua capacitancia, mas esquece-se de que todo capacitor tem uma resisténcia série
equivalente (ESR).

No caso de sistemas em alta frequéncia as caracteristicas que devem ser observadas sao:

No caso de diodos: Tempo de Recuperacao Reversa, Fator de Suavizacao (Fator S), Ca-
pacitancia do diodo, etc.

No caso de Transistores: Frequéncia de Transicao, Capacitancia de realimentacao, Ca-
pacitancia de Saida, etc.

14.3 CAPACITANCIAS NO DIODO SEMICONDUTOR

Vimos anteriormente que os diodos podem ser polarizados diretamente ou reversa-
mente. No primeiro caso, temos uma reducao na largura da zona de deplecao - que é uma
regiao “desprovida de cargas” (ou seja, € um dielétrico). Note que do lado P temos uma barrei-
ra de potencial negativa devido aos anions que se formam quando as impurezas trivalentes
recebem um elétron extra. No lado N temos uma barreira de potencial positiva devido ao ca-
tions que se formam quando as impurezas pentavalentes perdem seu quinto elétron durante
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o processo de difusdo. Entao, é facil ver que uma juncao de um diodo se comporta como um
Capacitor de placas paralelas.

Note que a capacitancia da juncdo do diodo depende da polarizacao: Reversamente
polarizado, a largura da zona de deplecdo aumenta (ou seja, aumenta-se a separacao entre as
placas paralelas), portanto, reduz-se a capacitancia da mesma. Esta capacitancia é chamada
de Capacitancia da juncao ou de Transicao. A Capacitancia de Transicdo é dada por:

_d@
av

(14.1)

Cr

Por outro lado, quando diretamente polarizado, a largura da zona de deplecao diminui
e, portanto, aumenta-se a capacitancia da juncao que forma o diodo. Neste caso, a capaci-
tancia e chamada de Capacitancia de Difusao e esta relacionada a altas correntes diretas. A
Capacitancia de Difusao é dada por:

(14.2)

. - w7l
PEEA Ty,

em que € é a constante dielétrica (depende do tipo de material), W é a largura da juncao
e A € a area da secdo transversal, T é o tempo de vida médio dos portadores, | | € a corrente
direta que atravessa o diodo, n € a constante de recombinacdo e V_ € a tensdo na juncao.

A figura ao lado ilustra a variacao da capacitancia 1o ; =
para diodos retificadores da série 4000. _ rkrwa|
A proxima figura ilustra o ganho, expresso em dB,  _ .
em funcdo da frequéncia para um diodo retificador ul- & Q\
;s e . . . , . Q
tra-rapido. Para se ter uma ideia, um diodo da série 4000 =z \\\;gjow-mwnd
possui frequéncia de transicdo de 2,5MHz. g S
<< |
3“ 1N4005-1N4;\ \ .\\“
\
1.0
1.0 10 100

Vg, REVERSE VOLTAGE (V)
Fig. 4 Typical Junction Capacitance

A proxima figura ilustra
a resposta de um retificador
de meia onda para um sinal de
10MHz.

Nesta figura perceba o
grau de distorcao sofrido pelo
sinal, além do deslocamento da
fase do sinal original. Para altas
frequéncias usamos diodo espe-
ciais (diodos Schottky).
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14.4 MODELO PARA PEQUENOS SINAIS E ALTA FREQUENCIA

Para pequenos sinais e em alta frequéncia, o diodo pode ser modelado como sendo um
resistor em paralelo com um capacitor. O resistor representa a resisténcia 6hmica entre os
terminais do mesmo e o capacitor representa a capacitancia equivalente entre os terminais
do mesmo. Se diretamente polarizado, esta é a capacitancia de difusao; caso contrario é a
capacitancia dajuncdo. Ambas sdo em pF.

97



14.5 EXERCICIOS DE REVISAQ

01) Por que devemos ter tanto cuidado em sistemas que operem em altas frequén-
cias?

02) Quando temos um capacitor em um circuito eletrénico, por que o mesmo produz
uma defasagem?

03) Emum circuito RC série como podemos calcular a defasagem produzida pelo ca-
pacitor? Dica: Use seus conhecimentos de andlise de circuitos AC.

04) Um diodo possui duas capacitancias associadas ao mesmo. Quais sao estas ca-
pacitancias?

05) O que é um capacitor parasita? Quando é que ele surge?
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Capitulo 158
DIODOS EM ALTA FREQUENCIA

“Nunca ande por trilhas, pois assim sé ird até onde outros ja foram.”
Alexander Graham Bell

TS.IEtr&iugEo______________—_
15.2 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Influéncias das Capacitdncias na resposta do diodo

15.1INTRODUCAQ

A andlise de sistemas para baixas frequéncias é bem conhecida pelos estudantes. Toda-
via, algumas vezes os sinais envolvidos sao sinais de alta frequéncia. Falar em alta frequéncia
é falar de sinais que variam muito rapidamente. Neste sentido, por exemplo, dois fios condu-
tores separados fisicamente entre si, mas relativamente préoximos constituem um capacitor
parasita, em que um dos fios representa a placa superior do capacitor, o outro fio representa

aplacainferior e a separacao entre os fios representa o dielétrico do capacitor. Para frequén-
cias elevadas, a reatancia capacitiva é baixa, uma vez que

(15.1)

Xc(Q) = 2nfC

Isto significa que ha uma interferéncia do sinal em um fio no sinal presente no outro fio.
Note que para baixas frequéncias, o valor da reatancia capacitiva é elevado! Ou seja, ha um
isolamento entre os dois condutores.

Perceba que se o sistema nao tiver capacidade de responder rapidamente (alta frequ-
éncia) aos estimulos, a resposta ficara distorcida. Ademais, para sinais de alta frequéncia até
mesmo uma trilha pode se transformar em uma antena, irradiando livremente. O modelo do
diodo em altas frequéncias precisa incluir estes efeitos.

Lembrando que um nimero imaginario pode ser representado por um modulo e um an-
gulo de fase, percebemos que a melhor forma de representar a impedancia capacitiva é por
meio de um numero imaginario, uma vez que o capacitor atrasa a tensao emrelacao a corren-
te por um angulo de 90\degree. Assim, definimos a impedancia de um capacitor por

(15.2)
Zc (Q) = —jXc
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em que j=V(-1) é aunidade imaginaria. Ent3o, se atensdo tem angulo 0° pela lei de Ohm
a corrente terd angulo de 90° conforme figura abaixo.

Figura 15.1: Relacdo de Fase entre Tensdo e Corrente em um Capacitor

O modelo mais simples para um
diodo em alta frequéncia esta ilus-
trado a seguir.

Em que r € a resisténcia dina-
mica do diodo diretamente polari-
zado, r € a resisténcia dindmica do
diodo reversamente polarizado, R, é
a resisténcia 6hmica de contacto, CJ.=CT
€ a capacitancia de transicdo e C € a ca-

acitancia de difusao.
P Figura 15.2 :modelo mais simples para um diodo em alta frequéncia
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EXERCICIOS DE REVISAQ

01) O que é o tempo de recuperacao reversa de um diodo?
02) Como o tempo de recuperacio reversa é definido?

03) Um diodo possui um tempo de recuperacdo reversa de 4ns e uma corrente dire-
ta de 10mA. Se este diodo for polarizado reversamente, qual o valor da corrente
apos o tempo de recuperacao reversa?

04) Mostre a tensao de saida de um retificador de meia onda quando a frequéncia
for alta e o diodo tiver um tempo de recuperacao reverso relativamente grande.

05) Pesquise nainternet o conceito Tempo de Armazenamento.
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Capitulo 168
RESPOSTA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

“Um livro é a prova de que a humanidade é
capaz de fazer magia.”
Carl Sagan

16.1 Introducao
16.2 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1.  Andlise de Sinais no Dominio da Frequéncia

16.1INTRODUCAO

Quando analisamos um sistema é importante conhecer a resposta do mesmo no domi-
nio da frequéncia. Por exemplo, um amplificador pode funcionar muito bem para um determi-
nado sinal e deixar de responder ou atenuar a resposta do sistema a este mesmo sinal, apenas
se a frequéncia do mesmo for alterada.

Em verdade, todos os sistemas podem ser, de certa forma, caracterizados através de
sua resposta no dominio da frequéncia. Considere o seguinte circuito (quadripolo):

Figura 16.1: Circuito RC

Usando a Regra do Divisor de tensao, podemos escrever:

(16.1)
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em que

7 - 1
¢ jwC
Portanto, resulta:
1
iwC 1
V=%V, = ——xV,
R4+ -1 1+ jwC
JwC
Definindo-se
_ 1
(1)0 = R,
resulta:
v, 1
Vi 142
wO
Observe que
v, 1
V.|~ 2
: 1+ (2)
(UO

(16.2)

(16.3)

(16.4)

(16.5)

(16.6)

Note que se W << W, resulta que a saida e a entrada sdo aproximadamente iguais em

Observe que se W =W, entao, pela Eq. (16.6) resulta:

Vo

_1/
2 2
Vi

Entao, se quisermos o valor em dB devemos efetuar a seguinte conta:

20

10 X log4,

Vo
E‘ =5 % log102 = —3dB

modulo. Por outro lado, se W >> W resulta que a saida ird convergir para zero! Portanto, tra-
ta-se de um filtro PASSA-BAIXAS!

(16.7)

(16.8)
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A frequéncia W_, portanto, é conhecida como frequéncia de corte a -3dB.
Outro parametro importante que ndo pode deixar de ser analisado é a fase! Da teoria
dos nimeros complexos sabemos que a fase da Equacao (16.5) é dada por

(16.9)

¢ = —arctg (wi) = —arctg (;—0)

o

Logo, percebemos que quando W >> W, a defasagem tende para 90°. Caso contrario, a
defasagem tende a 0°; ou seja, sinais em fase. Na frequéncia de corte a -3dB, a defasagem é
de 45°,

A relacao entre V_ e V, definida na Eq. (16.6), normalmente chamamos de Funcao de
Transferéncia do Sistema e representamos pela letra H. Assim, escrevemos:

(16.10)
H =

Vi

Se o Resistor e o Capacitor trocarem de lugar na Fig. (16.1), teremos um Filtro
Passa-Altas. A demonstracao fica a cargo do leitor!

Observe ainda que podemos colocar um filtro Passa-Baixas em série com um filtro Pas-
sa-Altas de modo que a frequéncia de corte do Passa-Altas seja menor do que afrequénciade
corte do Passa-Baixas. Neste caso, apenas as frequéncias entre as duas frequéncias de corte
é que passarao pelo filtro resultante. Ou seja, temos um filtro Passa-Faixas.
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EXERCICIOS DE REVISAQ

01) O que significa analisar um circuito no dominio da frequéncia?
02) O que é frequéncia de ressonancia?

03) Na frequéncia de ressonancia o que podemos dizer sobre a impedancia
capacitiva?
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Capitulo 178
DIODOS ESPECIAIS - PARTE 2

“O maior inimigo do conhecimento ndo € a ignordncia, € a ilusdo do conhecimento.”
Stephen Hawking

17.1 Introducao

17.2 Diodo Schottky

17.3 Diodo Tunel

17.4 Diodo PIN

17.5 Diodo GUNN

17.6 Diodo Varicap

17.7 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:

1. Diodo Schottky
2. Diodo Tunel

3. DiodoPIN

4. Diodo GUN

5. Varicap

17.1INTRODUCGAO

Nesta secdo iremos apresentar alguns diodos que devido a sua estrutura apresentam
propriedades especiais tais como operacao em altas frequéncias, capacidade de suportar
elevadas tensoes reversas, utilizacdo como capacitores ajustaveis em circuitos de sintonia,
possibilidade de uso em aplicacdes Opticas, presenca de uma regiao de resisténcia negativa

em sua curva de operacao (muito explorada em osciladores), etc. Alguns, apesar de pouco co-
nhecidos, sdo usados em aplicacoes bem especificas, tal como na area de telecomunicacoes.

17.2 DIOD0 SCHOTTKY

E interessante que muitas pessoas pensem que o diodo Schottky tenha sido inventado
por Walter Schottky. Na verdade, ele nao criou este dispositivo, mas sem as suas pesquisas
(1938) sobre o efeito retificador de uma juncdo metal-semicondutor este dispositivo nao
existiria. A curva caracteristica de operacao do diodo Schottky e sua simbologia estao ilus-
trados a seguir.
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Figura 17.1: Simbologia e Curva de Operagdo do Diodo Schottky
Algumas caracteristicas do diodo Schottky sao:

a) Dispositivo unipolar

b) Alta velocidade

c) Menor tensdo de joelho (0,1V)

d) Tensdes reversas, em geral, menores do que 100V

Encontramos os diodos Schottky nas seguintes aplicacoes:

a) Aplicacdes de alta poténcia com bom rendimento

b) No chaveamento de sinais (tempo de recuperacéo reversa menor)
c) Em fontes de alimentacdo chaveadas

d) Em circuitos de alta frequéncia (RF Mixer)

VAAVARV,
Cr\,) Vou

A figura a seguir mostra a saida de um retificador usando um diodo comum em alta fre-
t
- ‘N

guéncia.
Vin
Diodo Comum /\ /\ /\
VOU
A\
Conducao reversa

Figura 17.2: Diodo Comum em Alta
Frequéncia

Afiguraaseguirilustraum diodo Schottky atuando como retificador em altafrequéncia.
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Diodo Comum |V\\//\\//\\/
v,(n) Vo V.,

AVAVAS

Figura 17.3: Diodo Schottky em Alta
Frequéncia

17.3 DIODO TUNEL

E um diodo capaz de responder a altas I
frequéncias, com aplicacdes na area de micro-
-ondas. O diodo tunel é fortemente dopado e .
possui uma regiao de deplecao muito estreita L
(100nm). Um fato importante para este diodo é
gue o mesmo apresentaumaregiao deresistén-

. ; . ; Fee <0

cia negativa, conforme ilustra a figura a seguir. diff

A curva caracteristica de operacao, sua sim-
bologia e um diodo real estao ilustrados a seguir.

i
17.4DI0DO PI ZA" —

O diodo PIN é construido tendo uma re-
giao de material se- Figura 17.4: Diodo tunel
micondutor intrinse-
co entre as camadas
P e N, com as cama-
das P e N fortemente
dopadas. Este diodo
encontra aplicacoes
como atenuadores,
chaves rapidas, foto-
detectores e também
aplicacbes em ele-
tronica de poténcia
(altas tensoes).

. ,A ﬁgura a S€- Figura 17.5: Curva de Operacdo, Simbologia e

guir ilustra a simbo- exemplo real
logia do diodo PIN.

Para o diodo
PIN, o aumento na corrente que o atravessa provoca uma reducao em sua resisténcia, con-
forme ilustrado a seguir.
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Figura 17.6: Diodo PIN

Figura 17.7: Simbologias do Diodo PIN

17.5 DI0D0 GUNN

17.8: Caracteristica Resisténcia x Corrente

Assim como o diodo tunel, o diodo Gunn é fortemente dopado e também apresenta
umaresisténcia negativa. Diferentemente dos outros diodos, o diodo Gunn é construido com
apenas uma regiao N. Em verdade, o diodo Gunn possui trés regioes - sendo duas regioes
fortemente dopadas separadas por uma regidao fracamente dopada. Também encontra apli-
cacoes em dispositivos de micro-ondas.
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17.6 DIODO VARICAP

O diodo Varicap funciona como um capa-
citor controlado por uma tensdo. A regido de
deplecado seria exatamente o dielétrico do ca-
pacitor. A polarizacio reversa altera a largura
da zonade deplecao e, portanto, a capacitancia.
Sao diodos usados em circuitos de sintonia, ao
invés de capacitores ajustaveis. Sua capacitan-
cia é daordem de pF (pico Farads). A seguir ilus-
tramos sua simbologia eletronica.

Anode ‘; H Cathode

Figura 17.10: Simbologia do Diodo Varicap

17.9: Diodo Gunn
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17.7 EXERCICIOS DE REVISAQ

01) O que éum diodo Schottky? Cite algumas de suas caracteristicas.
02) Enumere algumas areas de aplicacdo do diodo Schottky?

03) Por que usamos diodo Schottky em fontes chaveadas?

04) O que é umdiodo Tunel?

05) Qual a principal caracteristica do diodo tunel?

06) Qual aprincipal aplicacdo do diodo tunel?

07) O que é um diodo PIN? Mostre sua simbologia.

08) O que podemos dizer sobre a dopagem das regides P e N de um diodo PIN?
09) Onde aplicamos os diodos PIN?

10) O que é um diodo GUN? Onde aplicamos o diodo GUN?

11) O que é umdiodo Varicap? Mostre sua simbologia?

12) Onde usamos o diodo Varicap?
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Capitulo 188
DIODOS ESPECIAIS - PARTE 3

“Todas as verdades sdo fdceis de perceber depois de terem sido descobertas, o problema
é descobri-las.”
Galileu Galilei

18.1 Introducao

18.2 Luz

18.3 Fotodiodo

18.4 Diodo Laser

18.5 Exercicios de Revisdo

Ao final deste capitulo, o leitor deverd ter boas nocoes sobre:
1. Fotodiodo
2. Diodo Laser

18.1INTRODUGAD

O fotodiodo e o diodo laser fecham nosso estudo, neste volume, dos dispositivos que
envolvem efeitos luminosos, tratados inicialmente no Capitulo 6 desta obra - quando apre-
sentamos o diodo emissor de luz (LED). No volume 2 desta série focaremos nas aplicacoes
destes dispositivos. Aqui nos limitaremos a apresentar estes dispositivos, citando suas carac-
teristicas funcionais, suas curvas de operacao e suas areas de aplicacdo. Alguns datasheets
serdo utilizados como apoio ao entendimento dos parametros basicos destes dispositivos.

Para um melhor entendimento faremos uma breve discussao sobre a luz, identificando
a faixa visivel e outras propriedades da mesma e sobre os efeitos da excitacdo térmica sobre
a geracao de portadores.

18.2 LUZ

Aluz é, na verdade,uma onda eletromagnética que se propaga no espaco na velocidade
da luz. Sendo uma onda eletromagnética, ela possui dois pardmetros basicos: seu compri-
mento de onda (A) e sua frequéncia (f). Em verdade, poderiamos dizer que sé existe um Ginico
parametro, uma vez que comprimento de onda e frequéncia sdo como os dois lados de uma
mesma moeda - dado um, sabemos o outro. A relacao entre estes parametros é dada pela
equacao a seguir.

(18.1)

| o
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em que c é a velocidade da luz no vacuo, f a frequéncia da onda e A é o compri-
mento de onda.

A cor que observamos corresponde ao comprimento de onda. Assim, se a cor é azul,
o comprimento de onda encontra-se entre 440nm e 485nm. Note aqui que o olho humano
possui uma limitacdo, em termos de comprimentos de onda que podem ser percebidos. A
faixa visivel vai do vermelho ao violeta. Abaixo do vermelho temos o infravermelho e além do
violeta temos o ultravioleta. A figura a seguir ilustra estas faixas.

Figura 18.1: Espectro visivel

Luz é energia pura! Basta lembrar a equacao de Planck,

(18.2)
E = hf

Sendo energia, ele pode ser transferida. E é exatamente isso que acontece quando a
luz incide em um objeto, ela o aquece, ou seja, excita-o aumentando o nivel de vibracao das
particulas que compdem o material. Neste estado excitado, elétrons transitam para érbitas
mais energéticas. Ao retornarem para sua orbita original devolvem esta energia absorvida na
forma de fétons! Se estes fotons estiverem na faixa visivel serdo percebidos como luz!

Dependendo do tipo de material, podemos ter mais ou menos luz. A emissao de fétons
é, na verdade, o resultado da recombinacao entre elétrons e lacunas. Existem materiais que
passam para o estado excitado mais facilmente e um nimero maior de fétons é expelido. Cui-
dado! Nao pense nos fétons como particulas, mas como pacotes de energia!

Nao iremos aqui tecer comentarios mais aprofundados que, em verdade, fogem ao
objetivo desta obra. Existem livros de Fisica dos Semicondutores que tratam devidamente
deste assunto (ver SAH1994)

18.3 FOTODIODO

O fotodiodo é um diodo que produz um

sinal proporcional a quantidade de luz que ;</
incide no mesmo. Ele faz o papel reverso do

diodo emissor de luz (LED). A figura a seguir + @ _

ilustra a simbologia do fotodiodo.
As células solares sao exemplos de fo-
todiodos. Normalmente, os fotodiodos pos-

suem uma janela para permitir a entrada da Simbolo de Fotodiodo

Figura 18.2: Simbologia do Fotodiodo
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luz. Todavia, pode-se ter um fotodiodo sem janela para deteccdo de ultravioleta e raios-X. E
possivel obter respostas na faixa de centenas de MHz.

Os terminais do fotodiodo diferem no comprimento de modo a facilitar sua identifica-
cao. O terminal mais longo é o Anodo. Internamente, o fotodiodo possui filtros épticos e len-
tes.

Basicamente, um fotodiodo possui trés modos de operacao:

a) Modo Fotovoltaico

b) Modo Fotocondutor

c) Modo Diodo de Avalanche

O modo fotovoltaico é aquele em que o fotodiodo nao recebe nenhuma alimentacao
entre seus terminais; a luz que incide no mesmo gera uma corrente que, oir sua vez, gerauma
tensao entre seus terminais. Por exemplo, os painéis fotovoltaicos sdo formados por fotodio-
dos operando no modo fotovoltaico.

O modo fotocondutor é aquele em que o fotodiodo é polarizado reversamente. Por-
tanto, a largura da zona de deplecao aumenta, diminuindo a capacitancia da juncao semicon-
dutora e, portanto, melhorando sua resposta (mais rapido). O aumento da zona de deplecdo
aumenta a coleta de luz, aumentando a chamada “corrente escura”.

O modo diodo de avalanche corresponde ao modo fotocondutor em que a polarizacao
reversa foi aumentada até produzir o efeito de ruptura por avalanche. Neste caso, o fotodio-
do se comporta como um fotomultiplicador.

18.4 DIODO LASER

Os diodos laser sdo muito importantes
dentro das aplicacdes da Eletrénica. A figura
abaixo ilustra uma forma de representacao
simbdlica deste diodo.

A palavra Laser é um acrénimo de Light
Amplification by Stimulated Emission Radia-
tion (Ou seja, Amplificacdo de Luz por Emis-
sdo Estimulada de Radiacdo). Uma boa ex-
plicacdo sobre o funcionamento dos Lasers
pode ser encontrada no https://www.new-
toncbraga.com.br {Site de Newton Braga}.
Apods a leitura do conteldo deste site, vocé
entenderad como a luz monocromatica que compde o laser é produzida e por que é dito que
esta luz é obtida de forma estimulada. E preciso entender aqui que os comprimentos de onda
variam com o Laser e que o laser pode se encontrar, ou ndo, na faixa de luz visivel.

Com um alcance médio de 300 metros a 1 km, os lasers podem ser obtidos de diversas
formas:

Figura 18.3: Simbologia do Diodo Laser

e Gas: CO,, Nebnio

e Estado Sélido: Ruby, Erbio, etc
e Liquido (laser de corante)

e Fibra

e Semicondutor: diodo laser

Ainda podemos classificar os lasers como continuos ou pulsados. Lasers sdo encontra-
dos em equipamentos eletronicos (leitores de DVD e Blue-Ray, por exemplo), equipamentos
médicos (remocao de manchas de pele, por exemplo), equipamentos industriais (lasers de
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marcacao, por exemplo), etc.
Em se tratando dos diodos lasers, algumas instrucoes incluem:

a)

b)

)
g)

O laser pode causar danos aos olhos humanos, quando o tubo do laser estiver fun-
cionando, ndo olhe diretamente para ele.

O tubo do laser requer uma fonte de alimentacao adequada, a corrente reversa
transitoria ndo pode exceder 25pA, a tensao reversa nao pode exceder 2V, caso con-
trario, danificara o tubo do laser. Conectado antes de ligar, a tensao de saida inicial
deve ser OV, a regulacao da corrente deve ser aumentada ou diminuida lentamente
para evitar danos por impacto no tubo do laser. Teste o tubo do laser: insira ou retire
o tubo do laser apos desligar. Nao conecte ou desconecte o tubo do laser quando
estiver ligado, caso contrario, o tubo do laser sera danificado.

O tubo do laser deve ser mantido (operando ou ndo) em um ambiente seco para evi-
tar a condensacao que pode danificar o tubo do laser.

Em altas temperaturas, aumentara a corrente limite, diminuira a eficiéncia e acele-
rara o envelhecimento do tubo do laser.

Quando a poténcia de saida for superior aos parametros especificados, acelerara o
envelhecimento do tubo do laser.

O tubo de laser precisa ser resfriado

Como os diodos laser sao dispositivos sensiveis a ESD, entao, medidas antiestati-
cas devem ser preparadas. Antes de pegar a caixa, certifique-se de obter uma boa
condicao de aterramento, caso contrario, o tubo do laser sera facilmente danificado
pela eletricidade estatica, resultando na falha do tubo do laser. Use uma pulseira
antiestatica ao trabalhar com o laser.
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Exercicios de Revisao

01) Expligue o funcionamento de um Fotodiodo.

02) Qual sdo os materiais usados na fabricacido dos fotodiodos? O que podemos
dizer quanto ao nivel de dopagem destes componentes?

03) Os fotodiodos sdo usados também nos chamados Optoacopladores. Como isso
ocorre? Podemos dizer que os Optoacopladores podem ser chamados de “Relés
Opticos”™?

04) Dé exemplos de dispositivos comerciais que empregam fotodiodos para acionar
chaves semicondutoras (BJT, SCR, etc).

05) Expligue o funcionamento de cada um dos 3 modos de operacdo de um fotodio-
do.

06) O que é um diodo laser? Explique seu funcionamento e dé exemplos de aplica-
coes em que se usam este tipo de diodo.

07) O comprimento de onda (ou a frequéncia) de um diodo laser € invariavel?

08) Qual adependéncia do comprimento de onda de um laser com a temperatura?
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