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Capítulo  1Capítulo  1

Introdução à Eletrônica

1.1 Conceitos básicos 

1.2 Componentes utilizados nos circuitos eletrônicos  

1.2.1 Circuitos integrados 

1.2.2 Resistores 

1.2.3 Capacitores 

1.2.4 Indutores 

1.2.5 Chaves Mecânicas 

1.2.6 Fusíveis 

1.2.7 Varistores 

1.3 Exercícios de revisão

“Comece pelo começo, disse o rei com muita gravidade, e prossiga até o final. Então, páre.”

Lewis Carol (Alice no país das maravilhas)

1.1.Conceitos Básicos
Sem dúvida alguma vivemos hoje em um mundo digital, todavia a eletrônica que iniciou 

esta revolução foi a eletrônica dos sinais analógicos. Mas, afinal o que é um sinal analógico? 
Onde o encontramos?

Dizemos que um sinal é analógico quando o mesmo pode assumir infinitos valores, 
mesmo dentro de uma faixa limitada, tal como o intervalo contínuo de zero a quinze volts. Se 
observarmos direito, veremos que a própria Natureza nos oferece sinais puramente analó-
gicos. Por exemplo, a temperatura em um corpo não dá saltos, mas varia de forma contínua 
dentro de uma faixa. 

Em geral, dizemos que a Natureza possui um comportamento analógico uma vez que 
qualquer que seja a grandeza que estejamos interessados em medir, as suas variações levam 
um tempo finito para ocorrerem. Neste sentido, os sinais digitais, conforme veremos mais 
adiante, são abstrações (aproximações) matemáticas. Mesmo com esta aproximação, os si-
nais digitais estudados em Eletrônica digital não perdem sua importância. De forma alguma! 

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Sinais analógicos e sinais digitais

2.	 Divisão da Eletrônica conforme suas aplicações

3.	 Componentes comuns nos Circuitos Eletrônicos
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É graças aos desenvolvimentos 
da Eletrônica 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 
analógico. Nesta figura a gran-
deza considerada é a tempera-
tura registrada por um sensor 
ao longo do tempo, mas poderia 
ser a vazão de um fluido em um 
duto, a pressão, a luminosidade 
ou até mesmo representar um 
sinal biológico.

Por outro lado, o sinal di-
gital, assume um número finito 
de valores. Por exemplo, se o 
sinal é binário, então, ele assu-
me apenas dois valores possí-
veis. Costumamos dizer que a 
Eletrônica Digital é a eletrônica 
dos dispositivos chaveados de 
baixa potência, ou seja, ou o dis-
positivo está conduzindo o sinal 
(chave fechada) ou o dispositivo 
está cortado (chave aberta). Na 
Eletrônica Digital chamamos 
estes possíveis valores de níveis lógicos “0” e “1”. Na verdade, o nível lógico “0”, por exemplo, 
não significa que o sinal está com um nível de tensão de zero volt, mas que este sinal é tão 
baixo que com ele não é possível colocar a chave no estado fechado. Uma faixa possível de 
valores para o nível lógico zero é de 0V a 0,8V1. Aqui, não importa se o nível é 0,25V ou 0,42V, 
por exemplo. Estes valores representam o nível lógico “0”. Em verdade, sinais digitais são abs-
trações matemáticas. Não é possível um sinal saltar de um determinado nível de tensão para 
um outro em um tempo nulo. Todavia, este modelo tem nos permitido desenvolver equipa-
mentos modernos que são empregados em todas as áreas do conhecimento. Considerando-
-se que o tempo para se sair de um nível lógico para outro está na casa do nanossegundos 
(ns - bilionésimos de segundos ou 10-9s), esta aproximação de 
tempo nulo não é tão ruim assim.

Normalmente, a eletrônica é dividida em Eletrônica Ana-
lógica e Eletrônica Digital. Todavia, podemos incluir um sub-
tipo da eletrônica analógica quando as correntes e tensões 
possuem valores expressivos: É a Eletrônica de Potência ou 
Eletrônica Industrial. Em verdade, a própria Eletrônica Analó-
gica deveria ser subdividida em Eletrônica de Baixa Frequên-
cia e Eletrônica de Alta Frequência, uma vez que o processa-
mento analógico de sinais de alta frequência requer modelos 
matemáticos bem mais sofisticados do que aqueles usados na 
eletrônica de baixa frequência.

Figura 1.1- Sinal Analógico (clique para ver a animação)

1  Estes valores 
dependem da família 
lógica considerada; por 
exemplo, CMOS-5V, 
TTL-5V, 3V3 LVTTL, etc.

Figura 1.2- Sinal Digital  (clique para ver a animação)
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A Eletrônica Digital nos legou o chamado computador 
digital que modificou a sociedade profundamente em todas 
as áreas do conhecimento humano. O desenvolvimento da 
Eletrônica Digital, de certo modo, contribuiu definitivamen-
te para o surgimento da Ciência da Computação. Todavia, por 
uma questão de justiça, devemos lembrar aqui que Ciência 
da Computação não se limita a mera aplicação de Eletrônica 
Digital. Erradamente algumas pessoas se referem a Ciência 
da Computação como sendo uma área de aplicações da Enge-
nharia Elétrica. Não é bem assim! A inteligência artificial, por 
exemplo, tem suas próprias bases.

Na Eletrônica de Potência os dispositivos usados são dispositivos que devem ser ca-
pazes de suportar altas correntes (kA, ou seja, milhares de Ampères) diretas e altas tensões 
(kV) reversas. Certamente, esta é a eletrônica mais importante para o curso de eletrônica in-
dustrial. É claro que tais dispositivos precisam de uma construção especial. Um diodo de po-
tência, por exemplo, jamais poderia ser um dispositivo de apenas duas camadas (como ocorre 
com o diodo comum). Em verdade, trata-se de uma área do conhecimento humano multidis-
ciplinar, uma vez que envolve as áreas de Potência, Eletrônica e Controle (ASHFAQ2008).

Infelizmente, alguns cursos de Eletrônica dão pouca ênfase, quando dão, à Eletrô-
nica de Potência. Normalmente, o pessoal que opta por se especializar em Sistemas de 
Potência é quem estuda mais detalhadamente os tópicos vistos nesta disciplina. Como 
resultado, muitos profissionais recém-formados se atrapalham para resolver problemas 
simples que ocorrem com equipamentos industriais por desconhecerem os princípios de 
funcionamento dos mesmos.

Particularmente, acredito que todo aprendizado começa por um processo de repetição 
de algo que já foi feito antes; neste sentido, não se sintam mal ao implementar um circuito 
que outra pessoa criou; copie sem tomar para si a autoria, cite o autor, não esconda o co-
nhecimento, dissemine-o. Depois, observe o comportamento do circuito à medida que você 
faz uso do mesmo. Durante o uso, observe os detalhes: veja se o circuito cumpre o que foi 
proposto, observe as limitações do mesmo, entenda seu funcionamento e, só depois quando 
estiver no sangue, naturalmente, você irá fazer seus próprios projetos. Um projeto bem feito, 
certamente, é o resultado de um conhecimento absorvido plenamente, fruto de muitas horas 
de estudo e de persistência.

1.2. Componentes Utilizados nos Circuitos Eletrônicos
Um circuito eletrônico é composto por diversos componentes, tais como: circuitos in-

tegrados, diodos (led, retificador, zéner, etc.), transistores bipolares, transistores de efeito de 
campo, transistores de unijunção, tiristores, resistores, capacitores, indutores, dispositivos 
de proteção (Varistores, TVS - Supressores de Transientes, etc.), dentre outros. Além destes 
componentes, a imensa maioria dos circuitos eletrônicos inclui cabos de interconexão entre 
módulos que compõem 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.

É claro que para se analisar um circuito eletrônico corretamente será necessário ter 
feito antes um curso de Análise de Circuitos. Neste sentido, indico o meu livro, escrito em 
parceria com o Prof. Dr. Márcio Mello do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
de Pernambuco - Campus Caruaru: ‘’Análise DC de Circuitos Elétricos’’, publicado pela Edito-
ra IIDV e o livro da Série 18 - ‘’Eletricidade Básica’’ escrito pela Profa Dra. Daphne de La Torre 
Barros e pelo Prof. Dr. Meuse Nogueira de Oliveira Filho. Apesar de admitirmos aqui que 

Mais informações podem 
ser encontradas no 
nosso livro “Eletrônica 
digital”da Série 18
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o estudante já possui este conhecimento, faremos uma breve revisão dos tópicos de maior 
impacto na análise dos circuitos que pretendemos estudar. Antes desta revisão, permita-nos 
um breve passeio pelo universo dos componentes usados na Eletrônica. Recomendamos for-
temente o conhecimento das obras de Paul Horowitz, Boylestad, Malvino, David Hart, An-
tônio Pertence, Capuano, Ivo Barbi, dentre outros tantos.

1.2.1. Circuitos Integrados - CI
Certamente, os circuitos integrados são os componentes 

mais comuns em qualquer circuito eletrônico. Muito dificil-
mente, teremos algum circuito eletrônico que não possua pelo 
menos 1 circuito integrado. Estão presentes na forma de con-
versores de sinais Analógicos para Digitais, Conversores Digi-
tais para Analógicos, Conversores DC-DC, Filtros, Reguladores 
de Tensão, Controladores PWM, Temporizadores, Amplificado-
res Operacionais, Drivers, Processadores de Sinais Digitais, Mi-
croprocessadores, Microcontroladores, PLLs, etc.

Muitos autores atribuem a criação do primeiro circuito in-
tegrado a Jack St. Claire Kilby (entrada de patente em 06 de 
fevereiro de 1959). Todavia, o engenheiro Robert Noyce, trabalhando de forma independen-
te, também desenvolveu sua versão para o primeiro circuito integrado (entrada de patente 
em 30 de julho de 1959). O circuito integrado de Kilby apresentava uma série de problemas 
que não 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 
que a patente de Kilby só 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 Armênio - Rússia). Deixo esta história e outras para serem discutidas 
em maior detalhe no próximo capítulo deste livro.

Os circuitos integrados correspondem a implementação de circuitos inteiros dentro de 
uma única pastilha de Silício. Atualmente, tais circuitos integrados podem conter até bilhões 
de transistores. No próximo capítulo veremos como a tecnologia dos circuitos integrados 
evoluiu ao longo dos anos.

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

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 são encapsulados de acordo com padrões internacionais. Exis-
tem centenas de padrões usados pela indústria, cada um identificado de forma única e com 
dimensões determinadas por normas. As imagens a seguir (fora de escala) ilustram alguns 
circuitos integrados com diferentes padrões de encapsulamento.

Normalmente, classifi-
camos os circuitos 
integrados de acordo 
com a densidade de 
integracão; a saber:
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Algumas vantagens do circuito integrados incluem:

g)	 Maior imunidade a ruídos

h)	 Maior confiabilidade

i)	 Dimensões físicas menores (menor peso, menor tamanho)

j)	 Menor custo

k)	 Maior velocidade

1.2.2. Resistores
Georg Simon Ohm (1789,1854) observou que determi-

nados materiais apresentavam um comportamento interes-
sante: A relação entre a tensão 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 não eram bons con-
dutores tinha uma relação bem maior do que aqueles outros 
materiais que sabidamente eram bons condutores de eletrici-
dade. Assim, ele definiu esta relação como sendo uma medida 
da resistência elétrica do material. Ou seja,

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

2  Medidas Matemáticas de 
Correntes Elétricas. Infeliz-
mente, o trabalho de Ohm 
não obteve o devido reconhe-
cimento na época em que foi 
apresentado. O reconheci-
mento só viria em 1841.
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Em homenagem ao seu descobridor, a unidade de resistência elétrica foi denominada 
“Ohm” e representada pela letra grega Ômega (Ω). Note que a Lei de Ohm implica em uma 
relação linear entre tensão 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 à Lei de Ohm chamamos de materiais 
ôhmicos, enquanto que os materiais que não satisfazem a esta lei, chamamos simplesmente 
de materiais não-ôhmicos.

1.2.3. Aparência Real dos Resistores

Note, no resistor fixo ilustrado acima a presença de 4 faixas coloridas pintadas no corpo 
do resistor. Existem resistores com 3, 4, 5 e 6 faixas! O valor da resistência de um resistor, 
assim como sua tolerância, são 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 tolerância é >20% se ele for da série E3 e 20% se ele 
pertencer à série E6. A série E3 não é mais fabricada, apesar de ainda encontrarmos resisto-
res desta série à venda. No caso do resistor de 6 faixas, a última faixa expressa a variação da 
resistência em PPM (abreviatura de Parte Por Milhão) por grau Celsius.

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

Figura 1.4 Resistor fixo, Trimpots, Potenciômetros e Potenciômetro com controle deslizante (clique para ver as animações)

Figura 1.5: Séries Resistivas E3 a E24

(1.1)
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Existe uma regra de formação das séries resistivas, mas esta regra em alguns casos é 
violada e precisa de algum tipo de ajuste. Sendo assim, consideramos mais útil ter uma cópia 
(impressa ou no formato digital) das séries resistivas e consultá-la sempre que necessário. 
As séries resistivas com tolerâncias baixas são  normalmente escolhidas nos projetos de cir-
cuitos eletrônicos na área de instrumentação de precisão. A imensa maioria dos projetos de 
circuitos eletrônicos usa a Série E24 (5%) ou E48 (2%). Atualmente, na maioria dos casos usa-
mos resistores de montagem de superfície (SMD). Para estes resistores existem duas nor-
mas; a primeira escreve o valor como sendo formado por 3 dígitos e a segunda norma usa dois 
dígitos seguidos de uma letra para representar o fator multiplicativo. Deixamos os detalhes 
para outro momento. Recomendamos a leitura da página de internet https://www.hobby-
-hour.com/electronics/smdcalc.php.

A potência do resistor é 
um dado muito importante e 
que, infelizmente, não faz parte 
da codificação. Normalmente, 
a potência é conhecida com a 
prática profissional. Mas, uma 
dica é o volume dos resistores. 
Quanto maior for a potência, 
mais volumoso será o resistor. 
Esta é uma informação que deve 
fazer parte das especificações 
de um resistor. Em resumo, um 

Figura 1.6: Séries Resistivas E48 a E192

Figura 1.7 Resistor axial fixo
(clique para ver a animação)
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resistor possui três especificações: Valor da resistência, Tolerância e Potência do resistor.
Dica: Se você não sabe a potência de um resistor fixo axial, por exemplo, que você possui em 
suas mãos, você pode usar a tabela a seguir para estimar sua potência.

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

Figura 1.8 Potência de um resistor axial fixo

Figura 1.9 Resistor de 3 faixas

Note que aqui o Dourado não corres-
ponde a uma tolerância de 5%, nem o prate-
ado a uma tolerância de 10%. O valor da re-
sistência dependerá da Série Resistiva a que 
pertença. 

Figura 1.10 Resistor de 4 faixas

Diferentemente do caso ao lado, aqui 
existe a faixa de tolerância, conforme ilustra-
do na figura
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Figura 1.11 Resistor de 5 faixas

Figura 1.12 Resistor de 6 faixas
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1.2.4. Capacitores
Os capacitores são muito empregados em diversos circuitos 

eletro-eletrônicos. As principais funções dos capacitores nestes cir-
cuitos são:

a.	  Acoplamento: Quando queremos passar um sinal AC e 

rejeitar um sinal DC

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

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

d.	  Filtragem: Usado em montagens específicas

e.	  Temporização: Quando determina a largura de um pulso de temporização

São encontrados em Fontes de Alimentação (lineares e chaveadas), em Circuitos Digi-
tais (Desacoplando e definindo o período de um sinal alternado), em Filtros, etc. Existem dois 
parâmetros básicos associados a um capacitor: sua Capacitância e a Tensão Máxima supor-
tada pelo mesmo. Por exemplo, não se deve especificar um capacitor usado em uma fonte de 
alimentação dizendo-se que é um capacitor de 470 µF. O correto é dizer que se trata de um 
capacitor de 470 µF por 35V, por exemplo. Outras especificações podem incluir o tipo de ma-
terial usado na fabricação do mesmo e a estabilidade térmica do capacitor.

Existe uma crença de que na falta de um capacitor de determinada capacitância, po-
demos usar outro de maior capacitância de mesma tensão ou de tensão maior. Não é bem 
assim... Um parâmetro importante de um capacitor é sua resistência série equivalente (ESR). 
O ideal é que esta resistência seja a menor possível. Mas, ter uma ESR baixa não significa 
dizer que o Capacitor está bom. Uma medida de sua capacitância é fundamental.

Muito provavelmente, o capacitor é o componente eletrônico com o maior número de 
variantes. Podemos ter capacitores eletrolíticos (de vários tipos), de mica, cerâmicos, de tân-
talo, de Poliester, de Polipropileno, de Poliestireno, de Niquel, etc. Para os capacitores cerâ-
micos, existem 4 classes que englobam os seguintes subtipos (ver https://abre.ai/eHab): C0G, 
NP0, 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 não. A principal característica de um capacitor 
é a capacidade de armazenar cargas elétricas. Toda vez que um capacitor é ligado em um 
circuito DC ele se carrega com uma tensão igual à tensão da fonte. Esta carga não acontece 
instantaneamente, é preciso um certo tempo para que o capacitor se carregue. Uma vez car-
regado, não há mais a passagem de corrente elétrica pelo mesmo. A capacidade de armaze-
namento de cargas de um capacitor é medida através de sua Capacitância, cuja unidade de 
medida é o Farad3. A especificação de um capacitor é feita por meio de sua capacitância, da 
máxima tensão de operação do mesmo e do tipo de material usado na construção do capaci-
tor, conforme veremos mais adiante. A capacitância de 1F é relativamente grande, de modo 
que normalmente veremos os valores de capacitância especificados em µF, nF ou pF (leia-se, 
respectivamente: micro Farad, nano Farad e pico Farad). Algumas vezes podem aparecer o 
valor em mF (mili Farad).

A capacitância (C) de um capacitor pode ser expressa matematicamente pela relação:

3  Em homenagem ao físico 
britânico Michael 
Faraday (1791-1867).

(1.2)
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O capacitor mais simples é o capacitor 
de placas paralelas, ilustrado a seguir.

Para este capacitor, sua capacitância é 
dada por:

Em que A é a área da placa paralela, d 
é a distância de separação das placas, k é a 
constante dielétrica do material isolante (ou 
dielétrico) usado, 0 é a permissividade do 
vácuo 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 não) polaridade. 
Usam-se as seguintes simbologias para se re-
presentar capacitores.

A escolha por um tipo específico de 
capacitor está, de certa forma, ligada a ca-
pacitância desejada. Outros fatores que in-
fluenciam na escolha incluem estabilidade 
em relação à temperatura e tolerância. Por 
exemplo, determinadas aplicações podem 
exigir um capacitor que varie pouco com a 
temperatura, ao passo que em outra aplica-

ção este pode não ser um fator importante. Os capacitores cerâmicos podem apresentar-se 
em três padrões industriais: NP0 ou C0G (estáveis), X7R (semi-estáveis) e Z5U (uso geral). 
Para informações mais detalhadas recomendamos fortemente a referência (Kaiser1993).

A energia armazenada em um Capacitor é dada por:

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

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

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

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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Tipos Comerciais
Comercialmente, os capacitores podem ser construídos usando-se muitos materiais di-

ferentes. Assim, temos capacitores eletrolíticos, capacitores de mica, capacitores cerâmicos, 
capacitores de poliéster, capacitores de papel, capacitores de policarbonatos e capacitores 
de polipropileno. Estes diferentes tipos de capacitores apresentam faixas de valores para a 
capacitância bem determinadas. Por exemplo, se precisamos de um capacitor de alta capaci-
tância, certamente o capacitor escolhido deverá ser eletrolítico. Apesar de existirem capaci-
tores eletrolíticos não polares, em geral, são capacitores polarizados. Os capacitores eletro-
líticos não polares são chamados capacitores eletrolíticos bipolares e podem ser conectados 
sem a necessidade de se observar uma polaridade específica. Em termos de simbologia, os 
capacitores polares são representados com um sinal + no pólo positivo do mesmo. Outras 
simbologias representam o pólo negativo por uma curva ou por uma linha mais grossa.

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 não foram mostrados nesta figura porque foram 

Figura 1.14 Tipos de Capacitores usados em equipamentos eletrônicos

(1.6)
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substituídos, respectivamente, pelos capacitores de Poliester e Polipropileno. Em verdade, 
os capacitores cerâmicos são classificados em 4 classes e não em apenas duas como mostra-
do nesta figura. Mas, este detalhe deixamos como uma provocação para o leitor.

Séries Padronizadas
Os possíveis valores para a capacitância de um capacitor são provenientes de tabelas 

que se chamam ‘’séries’’, assim como vimos no estudo dos resistores. No caso dos capacitores 
estas tabelas também fornecem as tensões possíveis. As tabelas a seguir ilustram respecti-
vamente alguns tipos de capacitores disponíveis comercialmente e os possíveis valores de 
capacitores eletrolíticos

Figura 1.15: Capacitores disponíveis comercialmente

Figura 1.16: Capacitores Eletrolíticos disponíveis comercialmente
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Indutores
Os indutores, assim como os capaci-

tores, são elementos de circuito que arma-
zenam energia. Os indutores comerciais de 
baixo valor (µH) são muito parecidos com os 
resistores e empregam o mesmo código de 
cores para especificar sua indutância. Assim, 
um indutor de $470 µH possui uma faixa 
amarela, uma violeta, uma faixa marrom e 
uma faixa que indica sua tolerância. Se for mi-
litar, haverá uma faixa extra para indicar este 
fato. Se a tolerância for de 20% não haverá 
faixa ou ela será preta.

Em verdade, nem todo indutor vem 
com sua indutância especificada por meio de 
um código de cores. Outro ponto delicado é 
a potência de um dado indutor presente em 
um equipamento em que se está dando ma-
nutenção. Existem tabelas que nos dão uma 
idéia da potência do indutor como função 
de seu comprimento; assim como se faz com 
os resistores. A melhor maneira de verificar 
a potência de um dado indutor é através do 
catálogo do fornecedor. Todavia, muito fre-
quentemente, não se tem a menor idéia de 
quem forneceu um dado indutor. Portanto, 
fica como regra básica uma estimativa da po-
tência levando-se em conta a tensão e a cor-
rente a que o mesmo será submetido. A figu-
ra a seguir ilustra um indutor que emprega o 
código de cores (lado esquerdo da figura) ao 
lado de alguns indutores que não empregam 
nenhum código de cores. O teste de um indu-
tor, na maioria das vezes, consiste em medir 
sua resistência. Indutores normalmente tor-
nam-se circuitos abertos quando suas espe-
cificações são excedidas.

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

Indutores são encontrados em trans-
formadores, motores elétricos, em relés, em 
circuitos de sintonia, em filtros analógicos. 
A relação entre a corrente e a tensão é dada 

Figura 1.17:  Código de Cores para Indutores

Figura 1.18: Indutores - Outros modelos 
(Clique para ver as animações)

(1.7)
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pela equação a seguir.

Pela equação anterior, note que a indutância de um indutor limita a variação da corren-
te que o atravessa. Ou seja, quanto maior for a indutância menor serão as variações na cor-
rente. Perceba também que quando um indutor é atravessado por uma corrente constante 
não é gerada uma tensão entre seus terminais. Em relação à corrente elétrica que atravessa 
um indutor, segue-se que:

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

A figura a seguir ilustra vários indutores comerciais:

Recomendamos fortemente uma visita ao site https://abre.ai/eI1w para ampliar o con-
teúdo tratado neste tópico.

1.2.5. Chaves Mecânicas
As chaves mecânicas são componentes que interrompem a circulação de corrente e 

podem ser de muitos tipos. As mais comuns são a chave de contacto momentâneo, mais co-

Figura 1.19: Indutores Comerciais(clique para ver a animação

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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nhecida como Push-Button e a chave SPST (chave liga/desliga simples). 
Muitos alunos displicentemente pensam que a tensão entre os terminais de uma chave 

desligada é 0V. É exatamente o contrário! A tensão entre os terminais de uma chave desligada 
é máxima, enquanto que a tensão entre os terminais de uma chave ligada é idealmente nula.

Tecnicamente as chaves são denominadas em função do número de pólos e do número 
de acionamentos que elas controlam. Assim, temos, por exemplo:

a) SPST: Um pólo, um acionamento
b) SPDT: Um pólo, dois acionamentos
c) DPDT: Dois pólos e dois acionamentos
d) 3PDT: Três pólos e dois acionamentos
Existem também as chamadas Chaves Semicondutoras que são componentes semicon-

dutores utilizados para operar entre dois estados: ligado ou desligado. Chaves semicondu-
toras são muito importantes na eletrônica de potência. Na medida em que a eletrônica se 
desenvolve criam-se chaves semicondutoras cada vez mais velozes, capazes de controlar 
grandes correntes diretas e suportando tensões reversas de milhares de Volts!

1.2.6. Fusíveis
Muitas pessoas tratam os fusíveis de 

forma muito elementar. Em verdade, existem 
fusíveis de muitos tipos e jamais devem ser 
substituídos por um “fiozinho”, um “jumper”. 
Existem fusíveis rápidos e lentos. Existem 
os chamados fusíveis ressetáveis que nunca 
queimam. Quando há uma sobrecorrente, 
eles abrem o circuito e voltam ao “normal” 
quando a causa da sobrecorrente for remo-
vida. Existem ainda os fusíveis industriais de 
alta capacidade de corrente. Figura 1.20: Fusíveis 

(clique para ver as animações)

Qualquer que seja 
o tipo, o fusível é um 
elemento de proteção! 
Nos circuitos eletrôni-
cos representamos um 
fusível como mostrado 
mais adiante. Ao lado 
do símbolo do fusível, 
normalmente, coloca-
-se um rótulo; como F1, 
por exemplo.

Figura 1.21: Fusível 
ressetável

(Clique para ver as anima-
ções)

1.2.7. Varistores
Os Varistores, ou VDR (do inglês, Vol-

tage Dependent Resistor), são muito utili-
zados em circuitos de fonte de alimentação 
(linear ou chaveada). Criado em 1957, é um 
dispositivo que reduz sua resistência quan-
do a tensão entre seus terminais é maior 
que um determinado valor. Desta maneira, 
o varistor protege o circuito contra sobre-
tensões. Os primeiros Varistores foram fei-
tos com algum óxido de Silício ou Germânio, 
como o carbeto de Silício. Por esta razão são 
chamados de MOV, do inglês Metal Oxide 
Varistor. A partir dos anos 1970, surgiram 
os varistores de Óxido de Zinco (ZnO). Atu-
almente, os varistores são fabricados com 
Óxido de Zinco (ZnO), dióxido de Estanho 
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(SnO2) e dióxido de Titânio (TiO2). Podem 
ser utilizados tanto em circuitos AC como 
em circuitos DC. A figura a seguir ilustra um 
varistor e sua simbologia.

Parâmetros do Varistor
Os principais parâmetros de um varis-

tor, presentes em suas folhas de especifica-
ções (datasheet), são:

a)	 V1mA: Tensão DC aplicada 
entre os terminais do Varistor 
que produz uma corrente de 
1mA. Por exemplo, para o varistor 
10D471K, fabricado pela Huaan, 
V1mA = 385V.

IR: Corrente DC de fuga obtida ao atravessar o Varistor mediante a aplicação de uma 
tensão DC equivalente a 83% da tensão $V1mA. Geralmente, situa-se abaixo de 20µA.

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

c)	 VDC: Tensão 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: Tensão de grampeamento, ou seja, tensão entre os terminais do va-
ristor quando percorrido pela corrente IP.

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

Figura 1.23: Forma de Onda de Corrente para Cálculo de ITM
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Para a maioria dos fabricantes, o valor de $ITM é calculado usando-se uma forma de 
onda 8/20µs (8µs: tempo de subida e 20µs: tempo para cair do valor de pico até 50% deste 
valor). Alguns fabricantes usam forma de onda 10/1000 µs.

É muito interessante observar aqui que não há uma receita de bolo idêntica para todas 
as fábricas de Varistores (MOV). Para se fabricar os Varistores são usados cristais de carbeto 
de silício ou óxidos metálicos que são pressionados em um material cerâmico. Em seguida, 
ocorre a sinterização  do material em temperaturas elevadas após a secagem. As característi-
cas elétricas do dispositivo dependem da qualidade da matéria-prima, da temperatura forne-
cida e das condições atmosféricas. Para ter bons contatos elétricos, os contatos do material 
são metalizados com prata ou cobre. Em seguida, os eletrodos são soldados aos contatos e 
os varistores revestidos por uma resina  e codificados. A figura a seguir ilustra este processo.

A figura a seguir ilustra um Varistor 
específico com suas informações:

A próxima figura ilustra uma compara-
ção entre dois tipos de Varistores. 

Figura 1.24:  : Informações presentes no Varistor Figura 1.25:  Comparação de Varistores

Figura 1.26 Fabricação de Varistores
(clique para ver a animação)
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exercícios de Revisão
01)	Dentro do campo da Eletrônica, o que é um sinal? Quais os tipos de sinais que são 

abordados pela Eletrônica? Caracterize estes sinais. 

02)	Qual o campo de trabalho da chamada \textbf{\textit{Eletrônica de Potência}}?

03)	Quais os componentes utilizados mais frequentemente nos circuitos eletrônicos?

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

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

06)	Complete os espaços vazios: “Os circuitos integrados ___________________________ são 
os circuitos mais usados nos dianas atuais, enquanto que os circuitos ____________ 
estão sendo deixados para trás devido ao seu tamanho.”

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

08)	Quais são os 3 parâmetros que precisam ser definidos em um resistor?

09)	Como a resistência de um resistor de montagem de superfície é indicada? Quantos 
padrões existem para definir este valor?

10)	As especificações de tamanho de um resistor de montagem de superfície podem ser 
especificadas de quantas formas distintas?

11)	Cite as principais funções de um capacitor em um circuito eletrônico. 

12)	Quais os padrões industriais para o capacitor cerâmico?

13)	Quais os tipos comerciais de capacitores?

14)	Como classificamos as chaves quanto aos pólos e acionamentos que elas controlam?

15)	O que é um Varistor e onde ele é empregado?
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Capítulo  2Capítulo  2

História da Eletrônica

2.1 As primeiras observações 

2.2 As invenções que determinariam o surgimento dos

dispositivos semicondutores 

2.2.1 O Diodo Semicondutor 

2.2.2 O Transistor de Efeito de Campo

2.2.3 O Transistor Bipolar 

2.2.4 O Circuito Integrado

 

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

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 As primeiras observações relacionadas ao futuro desenvolvimen-

to da Eletrônica

2.	 Invenções determinantes para o desenvolvimento da Eletrônica

Neste capítulo iremos fazer uma viagem no tempo. Veremos os primeiros componentes 
eletrônicos, anteriores a era dos dispositivos semicondutores, os métodos de purificação dos 
semicondutores (O primeiro método teria sido baseado nos trabalhos do Químico polonês 
Jan Czochralski1 ) que permitiram o desenvolvimento dos chamados dispositivos de estado 
sólido, dentre outras informações.

2.1. As primeiras observações
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 
eletrônica moderna estava a caminho...

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

1  pronuncia-se ”ian 
chocralsqui”.
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em um sentido (efeito retificador). Foi somente em 1904 que John Ambrose Fleming (1849-
1945), um antigo funcionário de Thomas Alva Edison, patenteou o diodo termiônico. Era 
um dispositivo que só permitia a passagem de corrente elétrica em um sentido, assim como 
fazem os atuais diodos semicondutores.

O efeito termiônico já 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 
observação. Thomas Alva Edison (1847-1931), em 13 de fevereiro de 1880, quando pes-
quisava o motivo do rompimento dos filamentos de suas lâmpadas incandescentes, re-
descobriu este mesmo fenômeno.

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

Após a criação do Triodo surgiram o Te-
trodo (desenvolvido na Alemanha por Walter 
H. Schottky (1886-1976) em 1919) e o Pen-
todo (desenvolvido nos laboratórios da Phi-
lips em 1926 por Gilles Holst (1886-1968) 
e Bernard Dominicus Hubertus Tellegen 
(1900-1990)). A válvula Pentodo foi usada 
até 1960 (Portanto, depois da invenção do 
transistor semicondutor em 1947). Natural-
mente, estas válvulas procuravam resolver 
deficiências de suas versões antecessoras e 
apresentar características melhores. Exis-
tiram outras válvulas que não serão citadas 
aqui. Recomendamos ao leitor amigo inte-
ressado na história das válvulas que faça uma 
pesquisa na internet (\http://www.fazano.
pro.br/indice.html). Certamente encontrará 
muito material de boa qualidade.

2.2. As invenções que determi-
nariam o surgimento dos dis-
positivos semicondutores

Até agora (neste texto), nenhum dispo-
sitivo eletrônico baseado no emprego de se-
micondutores havia sido desenvolvido. Isso 
não quer dizer que nada se conhecia sobre 
estes materiais. Em 1821 o alemão 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-
cebeu haver uma relação entre a condutivi-

Figura 2.1: Protótipo da Válvula de 
Fleming - 1904 

(clique para ver a animação)

Figura 2.2: Válvulas de Flemming Comerciais - 1919 (clique 
para ver as animações)

Figura 2.3: Válvulas Triodo 
desenvolvidas por Lee De Forest



28

dade de materiais semicondutores com a temperatura. Foi em 1875 que o alemão Werner 
Von Siemens (1816-1892) inventou um medidor de luz empregando o Selênio (Se) - outro 
material semicondutor.  Na América Alexander Graham Bell (1847-1922) usou o dispositivo 
de Werner Von Siemens para estabelecer a comunicação óptica sem fio.  

Em 1907 Henry Joseph Round (1881-1966), um engenheiro inglês, observou que 
quando o Carbeto de Silício (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, em inglês). Apenas em 1940 Russel Ohl (1898-1987) criou o diodo de junção PN, con-
forme veremos a seguir.

O LED, tal qual o conhecemos, foi uma invenção a muitas mãos. Já 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 óxido de Zinco e Carbeto de Silício 
que emitia luz ao ser atravessado por uma corrente elétrica. Losev patenteou o “relé de luz” 
empregando-o em Telecomunicações. 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 invenção 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 invenção que ele chamou “Relé de Luz”.

Coube a Nick Holonyak, um inventor norte-americano, a honra de criar o primeiro diodo 
emissor de luz em 1962, tal como o conhecemos. 

Outro nome ligado a invenção do LED é Shuji Nakamura (1954), um engenheiro japonês 
naturalizado americano. Nakamura, juntamente com os Engenheiros japoneses Isamu Aka-
saki (1929,2021) e Hiroshi Amano (1960), inventou os LEDs de GaN (Nitreto de Gálio) de 
alto brilho e os LEDs azuis que permitiram a criação dos LEDs brancos usados na iluminação. 
Também desenvolveu os LEDs ultravioleta (usados para esterilizar água) e o laser azul que 
possibilitou a criação 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 prêmio Nobel de Física “pela invenção dos diodos emissores de luz azul que 
permitiram fontes de luz brilhantes e economizadoras de energia.” Com a invenção do LED 
azul, tornava-se possível à obtenção da luz branca, uma vez que os LEDs Verde e Vermelho já 
existiam.

 Ao lado temos uma foto de Lee De Fo-
rest segurando duas válvulas Triodo. A menor 
de 1W e a maior de 250W.

2.2.1 O Diodo Semicondutor
Antes de se pensar em dispositivos se-

micondutores, não podemos deixar de citar 
o desenvolvimento da técnica de purificação 
de semicondutores desenvolvida pelo Quími-
co Polonês Jan Czochralski (1885-1953). A 
técnica de Czochralski produz monocristais e 
é 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 
a formação de um fino fio metálico solidifica-
do na ponta da caneta. Perceba que Czochral-

Para 
maiores infor-
mações sobre 

as fotos na 
figura a seguir 

sugerimos 
uma visita ao 

site https://
commons.

wikimedia.org/
wiki/File:Ear-
ly_triode_va-
cuum_tube_

collection.jpg

Figura 2.4: Válvulas Triodo desenvolvidas por Lee 
De Forest - foto entre 1914-1922
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ski não tinha em mente nada sobre purificar semicondutores. Ele desenvolveu um método de 
cultivo de monocristais que seria empregado na indústria eletrônica muitos anos mais tarde. 
Existe uma controvérsia se Czochralski teria apoiado os alemães durante a Segunda Grande 
Guerra ou se era da resistência polonesa. O fato é que ele teria tido um ataque cardíaco du-
rante uma visita da polícia polonesa em sua casa em 1953. O fato é que ele foi inocentado por 
um tribunal polonês, anos mais tarde. Em se tratando de métodos de purificação de semicon-
dutores, na verdade, existem outros métodos que também são empregados atualmente na 
indústria de semicondutores.

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

2.2.2.  O 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 Junção - JFET

b)  MOSFET: Que pode ser de dois tipos, intensificação ou depleção.

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

2.2.3. O 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 não se tratava de um 
transistor de junção. Era um transistor de contacto de ponto. O chamado transistor bipolar de 
junção só seria inventado em 1948 por William Shockley.

Em verdade, um ano depois da invenção da equipe de Shocley na Bell Labs terem cria-
do o primeiro transistor de contacto de ponto, dois físicos alemães (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 produção e o batizaram de transistron, 
sendo usado na rede de telefonia da França.

2.2.4. O Circuito Integrado
Nos anos 1960, a indústria da eletrônica já havia experimentado um forte impacto com a 

invenção dos dispositivos eletrônicos semicondutores, também chamados de dispositivos de 
estado sólido. A possibilidade de se integrar verdadeiros circuitos dentro de uma única pastilha 
havia sido introduzida fazia pouco tempo. Esta é uma história 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) 
(Fairchild2 ), mas que, em verdade, já havia sido considerada antes 
deles por Geoffrey William Arnold Dummer (25/02/1909–
09/09/2002) em 1952. Uma outra pessoa a quem também se 
credita a invenção do circuito integrado é o Russo (naturalizado 
americano) Edward Keonjian (14/08/1909-06/09/1999) que 
teria desenvolvido um protótipo em 1959. Infelizmente, pouco 
se sabe sobre este protótipo (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 Silício, 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 invenção do mesmo.

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 abril de 1961) da patente de Jack Kilby (Pa-
tente 3.138.743 de 23 de junho de 1964). O circuito integrado 
de Jack Kilby empregava Germânio e era, na verdade, um circuito híbrido com componentes 
eletrônicos interconectados e apresentava alguns problemas, enquanto que o desenvolvido 
por Robert Noyce empregava Silício e era um circuito monolítico em que os componentes 
são desenvolvidos no mesmo substrato semicondutor, além de não apresentar os problemas 
do circuito integrado de Kilby. Apesar de terem desenvolvido o circuito integrado de forma 
independente e usando técnicas diferentes, após uma longa briga judicial (cerca de 10 anos 
3), acabaram aceitando compartilhar o invento.

Em relação 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, só foi possível graças ao desenvolvimento dos métodos de passivação de superfí-
cies e oxidação 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 esforços a criação de uma nova tecnologia. Costumamos dizer “esta pessoa 
criou tal invenção!” 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 já criados pelo homem, sem dúvida nenhuma o circuito inte-
grado (CI) foi o componente mais importante de todos os tempos. Sem o circuito integrado, 
os circuitos eletrônicos seriam enormes, pouco confiáveis, não teriam a velocidade que pos-
suem e dissipariam uma quantidade enorme de calor.

De todos os circuitos integrados, o CI mais importante foi o microprocessador e, pos-
teriormente, o microcontrolador (microprocessador + periféricos). Estas invenções marcam, 
sem dúvida alguma, o início de uma nova era. Ao invés de dispositivos criados para cumprir 
uma mesma tarefa sempre do mesmo jeito, foi possível criar ferramentas cujas funcionalida-
des poderiam ser alteradas, além da possibilidade de inclusão de novos recursos. De fato, a 
introdução destes dispositivos teve um impacto imenso não apenas no mundo tecnológico, 
mas toda a sociedade mudaria profundamente. O desenvolvimento de Dispositivos Progra-

2  Mais tarde
 (Julho/1968) Robert 
Noyce se juntaria a 
Gordon Moore (b1929) e 
fundariam a Intel - 
Integrated

3  Ver Intellectual 
Property Law for 
Engineers, Scientists, 
and Entrepreneurs, 
pp.559 - Howard B. 
Rockman
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máveis foi responsável pelo surgimento do computador pessoal, pela automação industrial 
moderna, pela introdução de sensores inteligentes, pela criação das chamadas cidades inte-
ligentes, pelo desenvolvimento do telefone celular, das câmeras digitais, dos caixas de aten-
dimento eletrônico no serviço bancário, pelo desenvolvimento de modernas ferramentas 
usadas na Medicina, especialmente as usadas em tratamento de imagens em tempo real, e 
milhares de outras aplicações. Chega a ser difícil encontrar exemplos de equipamentos que 
não possuam dispositivos programáveis na sua constituição. 

Pesquisa
Prezado leitor, faça uma pesquisa sobre o desenvolvimento dos chamados circuitos 

digitais. Crie uma linha do tempo destacando o surgimento das diversas famílias de circui-
tos digitais (dê exemplos). Discorra sobre as características destas famílias, tais como nível 
de integração, velocidade máxima, potência dissipada, tensão de operação, etc. Não esque-
ça de situar o surgimento das PAL, dos FPGA, dos chamados DSPs. Verifique também o que 
são os circuitos integrados híbridos. Dê exemplos. Emita seu parecer quanto ao futuro dos 
circuitos integrados. Qual o limite de integração? Estamos caminhando para circuitos inte-
grados em nível atômico? Será possível usar o spin de um elétron para codificar os estados 
lógicos 1 e 0 de um circuito integrado? Se assim for, que velocidade se espera alcançar em 
tais circuitos eletrônicos?
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Exercícios de Revisão
01)	 O que significa purificar um semicondutor?

02)	 Explique o Efeito Termiônico

03)	 Enumere algumas propriedades da Galena (Sulfeto de Chumbo)

04)	 Atualmente, onde o Selênio é usado?

05)	 Por que o Selênio foi substituído por outro semicondutor?

06)	 Como é possível se obter luz em semicondutores?

07)	 Por que a invenção do Led azul foi tão importante a ponto de seus inventores 
ganharem o prêmio Nobel em 2014?

08)	 O que é um transistor de contacto de ponto?

09)	 Em sua opinião, quem foi o inventor do Circuito Integrado?

10)	 O que é passivação de superfície?
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Capítulo  3Capítulo  3

Introdução aos 
Semicondutores

3.1 Introdução 

3.2 Dopagem de Semicondutores  

3.3 Compostos Semicondutores

3.4 Exercícios de Revisão 

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

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Introdução à Física dos Semicondutores

2.	 Processo de Dopagem de Semicondutores

3.	 Compostos Semicondutores

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

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

1. Isolantes ou Dielétricos

2. Condutores

3. Semicondutores

O que faz com que certos materiais sejam 
condutores, enquanto outros são isolantes?

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

A chamada Banda de Valência corres-
ponde as possíveis energias dos elétrons da 
última camada do átomo, conhecida como 
camada de valência. A Banda de Condução 

Figura 3.1: Diagrama de bandas dos materiais
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corresponde as energias associadas ao elétron livre de seu núcleo original. Entre a Banda de 
Valência e a Banda de Condução pode existir uma separação, chamada de Banda Proibida. 
O nome decorre do fato de não existirem elétrons nesta faixa de energias.

Observe que no condutor a banda de valência e a banda de condução se sobre-
põem, significando que à temperatura ambiente existem elétrons livres, enquanto que 
no isolante a separação entre estas bandas é grande o suficiente para garantir que para 
se obter elétrons livres será necessário a aplicação de um potencial elevado. No caso do 
semicondutor a chamada banda proibida não é tão grande que não possa ser ultrapassa-
da com a aplicação de um potencial externo. Apesar de estar falando aqui na aplicação de 
um potencial, entenda-se que este potencial pode ser originário de uma fonte de calor, 
luz ou outra fonte de energia qualquer.

Os átomos semicondutores são materiais tetravalentes, ou seja, possuem quatro elé-
trons em sua última camada (camada de valência). Sendo assim, eles fazem quatro ligações 
entre si. Estas ligações (covalentes) são muito fortes porque cada átomo do material semi-
condutor passa a contabilizar oito elétrons em sua última camada. E esta é uma condição 
para a estabilidade, ou seja, oito elétrons em sua última camada (Regra do octeto). Assim, os 
semicondutores à temperatura ambiente são isolantes.

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

A palavra Silício vem do latim Silex ou Silicis que significa Pedra dura. Na natureza ele 
só é encontrado combinado com algum outro material. Em verdade, é o sétimo material mais 
abundante do universo, perdendo apenas para o hidrogênio, o hélio, o neônio, o oxigênio, o 
nitrogênio e o carbono. Aqui na Terra ele só é menos abundante do que o Oxigênio.

Em 1824, o químico sueco Jöns Jacob Berzelius1 aqueceu o tetrafluoreto de silício com 
potássio, resultando desta reação o Silício isolado. Até então, um elemento químico desco-
nhecido. O silício é um sólido duro, de cor cinza-escuro, apresentando um certo brilho metá-
lico. Sua estrutura cristalina é semelhante à do diamante e suas reações químicas são seme-
lhantes às do carbono.

A abundância do Germânio na Terra é bem menor se comparada ao Silício. Por esta 
razão a indústria dos semicondutores que optou inicialmente pelo uso do Germânio, passou 
a utilizar o Silício - que poderia ser obtido das rochas, da areia e do barro. Ademais, alguns 
compostos contendo Germânio são tóxicos para o ser humano.

Atualmente, muitos dos dispositivos eletrônicos estão sendo fabricados usando-se 
compostos semicondutores, tais como Arsenieto de Gálio, Arsenieto de Índio, dentre outros.

Algumas propriedades exploradas nos semicondutores são: luminescência (capacidade 
de produzir luz visível), sensibilidade térmica, possibilidade de purificação em níveis altíssi-
mos (99,99999%), podem ter sua condutividade modificada radicalmente mediante a inser-
ção de dopantes (impurezas), etc. 

3.2. Dopagem de Semicondutores
Para ser usado, o semicondutor bruto precisa primeiro 

passar por um processo de purificação. Isto foi possível graças 
ao processo de purificação desenvolvido por Jan Czochralski 
(pronuncia-se “ian chocralsqui”) em 1916 quando estudava a 
cristalização de metais (muito antes da introdução dos semi-
condutores na eletrônica). O processo de Czochralski produz 

1  Berzelius 
(b20/08/1779-†07/08/18
48) descobriu os 
elementos químicos 
Selênio, Silício, Tório, 
Cério.
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um monocristal. Na década de 1950 foi de-
senvolvida a técnica conhecida como Fusão 
Zonal - Floating Zone, em inglês. Para ser 
mais exato, a técnica da Fusão Zonal propos-
ta por Henry Theuerer em 1955 é uma mo-
dificação de um método desenvolvido por 
William G. Pfann em 1952 para a purificação 
do Germânio. Nesta mesma década, William 
Shockley2  definiu um método de purificação 
que realizava o bombardeamento de Silício 
visando sua purificação. A indústria começou 
a usar a técnica da Fusão Zonal nos anos 1970 
e atualmente, a melhor técnica é a implanta-
ção iônica. Segundo alguns pesquisadores ela 
continuará sendo a melhor técnica ainda por 
um bom tempo. 

Existem muitos métodos diferentes de 
purificação de semicondutores, cada um com 
suas vantagens e desvantagens. É 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 importância de se ter material semi-
condutor o mais puro possível.

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

O semicondutor intrínseco 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 inserção 
inteligente (controlada) de impurezas ade-
quadas na estrutura cristalina do monocris-
tal semicondutor. Este processo de inserção 
de impurezas é conhecido como Dopagem. 
Os semicondutores dopados são conhecidos 
como Semicondutores Extrínsecos.

Basicamente, existem dois tipos de im-
purezas que podem ser usadas adequada-
mente no processo de dopagem; são elas: impurezas trivalen-
tes (Boro-B, Índio-In) e impurezas pentavalentes (Fósforo-P, 
Antimônio-Sb). 

Como vimos anteriormente, os semicondutores são ma-

Figura 3.2: Estrutura atômica do Si/Ge.
(Clique para ver a animação)

2Patente de 1954

Figura 3.3: Monocristal de Si.
(Clique para ver a animação)
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teriais tetravalentes, ou seja, necessitam de 4 ligações na camada de valência para se torna-
rem estáveis. Ora, a adição de uma impureza trivalente (3 elétrons na camada de valência) 
não irá completar as 4 ligações necessárias. Ficará faltando um elétron. O material semicon-
dutor obtido por este processo de dopagem terá, portanto, falta de elétrons. Ou seja, será 
mais positivo. Assim, este material será denominado Material Semicondutor Tipo P.

A adição de uma impureza pentavalente terá o efeito contrário, pois um dos elétrons do 
átomo pentavalente ficará fracamente ligado ao seu núcleo. Então, o material semicondutor 
obtido por meio da dopagem usando-se átomos de impurezas pentavalentes será chamado 
de Material Semicondutor Tipo N.

É interessante notar aqui que no caso do material semicondutor tipo P, os portadores 
são chamados de lacunas ou buracos (cargas positivas). Estes portadores no material tipo P 
são chamados de Portadores Majoritários. A Física demonstra que as lacunas se comportam 
como cargas positivas verdadeiras, possuindo inclusive uma mobilidade diferente da mobili-
dade dos elétrons. Todavia em um material tipo P também existem elétrons, só que em menor 
quantidade (portadores minoritários). 

Da mesma forma, em um material tipo 
N os elétrons são os Portadores Majoritá-
rios; mas, existem lacunas em menor quanti-
dade (Portadores Minoritários). O nível de 
dopagem de um semicondutor pode variar 
bastante, dependendo da aplicação, indo 
desde uma dopagem fraca, aqui represen-
tada pelo sinal negativo, até uma dopagem 
forte, aqui representada pelo sinal positivo. 
Assim, um material n- é 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 próxima figura ilustramos átomos de Silício e os materiais Tipo N e Tipo P obtidos 
pelo processo de dopagem.

3.3. Compostos Semicondutores

Ao invés de utilizar átomos de elementos químicos simples, tal como Silício e Germânio, 
pode-se usar compostos semicondutores tais como o Arsenieto de Gálio, Fosfeto de Índio, 
dentre outros. Normalmente, tais composto são formados por até 4 elementos químicos. A 
produção destes compostos semicondutores inicialmente era bem mais cara do que a produ-
ção usando-se Silício ou Germânio. Atualmente, apesar de ainda ser mais caro, esta diferença 

Figura 3.4: Átomos de Si

Figura 3.5: Materiais tipo N e tipo P
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caiu bastante. Por outro lado, estes compostos apresentam propriedades que não 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 são ideais na produção de sensores e dis-
positivos optoeletrônicos, tais como leds, lasers, fotodiodos, etc.

Tomemos, por exemplo, o Arsenieto de Gálio. Se houver mais Ga do que Arsênio, o mate-
rial semicondutor obtido é tipo P. Por outro lado, se houver mais Arsênio do que Gálio, temos 
um material semicondutor tipo N. O Arsenieto de Gálio pode substituir o Silício na fabricação 
de circuitos integrados lineares (osciladores, amplificadores) e digitais.
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Exercícios de Revisão
01)	  Por que na temperatura ambiente os semicondutores se comportam como iso-

lantes?

02)	  Por que a indústria dos semicondutores passou a usar preferencialmente o Silí-
cio ao invés do Germânio?

03)	  Quais as principais aplicações em que são usados compostos semicondutores? E 
quais são estes materiais semicondutores compostos?

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

05)	  O que são materiais intrínsecos e extrínsecos?

06)	  O que é um material semicondutor tipo N? E tipo P?

07)	  O que são portadores majoritários e minoritários? Exemplifique para os mate-
riais P e N.

08)	  Faça uma pesquisa sobre os métodos de purificação: Czochralski, Zona Flutuan-
te e Implantação Iônica.
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Capítulo  4Capítulo  4

Diodos de Junção

4.1 Diodo Semicondutor 

4.1.1 Polarização Direta

4.1.2 Polarização Reversa 

4.1.3 Resistências do Diodo 

4.1.4 Modelo para o diodo real 

4.1.5 Análise DC 

4.2 Folha de Especificações de Diodos 

4.3 Exercícios de Revisão 

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

4.1. Diodo Semicondutor

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 O Diodo

2.	 Polarização do Diodo

3.	 Resistência do Diodo

4.	 Modelo para o Diodo

5.	 Análise DC de circuitos com Diodo

6.	 As folhas de especificações do Diodo

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

Quando estes dois materiais são uni-
dos, ocorre inicialmente uma difusão de lacu-
nas do lado P para o lado N e de elétrons do 
lado N para o lado P. Neste processo, na re-
gião central (junção) forma-se uma região de 

Figura 4.1: Diodo de Junção PN e sua simbologia.
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cargas elétricas descobertas (íons). Esta região é chamada de Zona de Depleção ou Barreira 
de Potencial.

Note que no lado P da junção os íons serão negativos, pois os átomos de impureza tri-
valente receberam um elétron extra proveniente do lado N. Da mesma forma, os íons no lado 
N da junção são íons positivos, pois os átomos de impureza pentavalente receberam uma 
lacuna perdendo seu elétron extra (que não fazia ligações com os átomos de Silício).

Note, pela Figura 4.2, que o potencial Vo atua no sentido contrário de movimento dos 
portadores majoritários. Assim, após o equilíbrio, a corrente, chamada corrente de difusão, 
irá cessar e nenhum portador majoritário passará de um lado para o outro da junção. Apenas 
portadores minoritários é que poderão formar alguma corrente. Esta corrente é muito pe-
quena e é chamada de corrente de fuga. Em boa parte das aplicações, podemos simplesmente 
desprezá-la.

Dizemos que na região da junção ocorre uma recombinação, 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 região da junção cuja orienta-
ção impede que as cargas positivas (lacunas) e as cargas negativas (elétrons) continuem se des-
locando da forma explicada anteriormente. Em outras palavras, novas lacunas não vão poder 
ultrapassar a junção devido aos íons positivos no lado N. Da mesma forma, os elétrons não vão 

poder ultrapassar a junção devido aos íons ne-
gativos no lado P do semicondutor.

Portanto, somente com a aplicação de 
algum potencial externo é que poderemos 
‘’auxiliar’’ os portadores a ultrapassarem tal 
barreira. Vamos, então, analisar o que acon-
tece com a zona de depleção quando o diodo 
é polarizado diretamente (tensão do anodo 
maior do que a tensão do catodo) e reversa-
mente (caso contrário).

4.1.1. Polarização Direta
Dizemos que um diodo está polarizado diretamente quando o potencial do anodo é 

maior do  que o potencial do catodo. Em verdade, o diodo necessita de uma tensão de pola-
rização direta acima de um certo valor característico de cada material semicondutor. Assim, 
os diodos de Silício necessitam de cerca de 0,7V para iniciar a condução, enquanto que os 
diodos de Germânio necessitam de apenas 0,3V. As folhas de especificações dos fabricantes 
(Datasheets) detalham para cada diodo os valores típicos de condução. É comum represen-
tarmos esta tensão por Vy (Tensão de joelho). Note que o campo elétrico que se forma agora 
é oposto ao campo elétrico existente na junção do diodo. Uma vez que o campo elétrico ex-
terno ultrapasse o campo elétrico da junção, tem-se um campo resultante cujo sentido é do 
material P para o material N. Assim, a corrente resultante devido a uma polarização direta é 
uma corrente de portadores majoritários e, portanto, pode vir a ser de elevado valor. A cor-
rente que circula em um diodo é dada pela Equação de Schokley:

Figura 4.2: Diodo de Junção PN e sua simbologia.

(4.1)
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Em que:
I

S
 é a chamada corrente de saturação reversa (é uma corrente de fuga formada por por-

tadores minoritários).
η  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
T
 é denominada de Tensão Térmica, sendo dada por

em que k é a constante de Boltzmann (k ≈ 1,380649×10-23 J/K), q é o módulo da carga 
do elétron (q ≈ 1,6 ×10-19C) e T

K
 é a temperatura ambiente em Kelvin. 

Aproveito o momento para chamar a atenção do estudante de que não se deve dizer 
“graus Kelvin”. Kelvin é uma medida absoluta e, portanto, não recebe a denominação de grau 
Kelvin.

A equação para a corrente no diodo de Silício, com corrente média ou alta e a 25°C pode 
ser dada pela expressão

A curva característica de operação de um diodo de junção PN comum está ilustrada a seguir.
Olhando para o eixo das correntes, note a diferença de escala da parte superior em rela-

ção à parte inferior. Isto foi feito para facilitar a visualização da curva característica. A mesma 
observação deve ser feita com relação ao eixo das tensões.

4.1.2. Polarização Reversa
Dizemos que um diodo está polarizado reversamente quando o potencial do anodo é 

menor que o potencial do catodo. Como a tensão no diodo é, por convenção, a tensão Va-
nodo - Vcatodo, então, vd < 0 neste caso. Esta é a situação ilustrada na parte esquerda da 
curva característica do diodo. Note que o campo elétrico externo reforça o campo elétrico na 
junção do diodo. Por esta razão, a oposição de portadores majoritários é maior ainda, ou seja, 

Figura 4.3: Curva característica de operação do diodo

(4.2)

(4.3)
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a barreira de potencial aumenta. A corrente que atravessa o diodo, nesta condição, é uma 
corrente muito pequena (formada por portadores minoritários) chamada corrente de satu-
ração reversa. Caso a tensão reversa seja aumentada além de um certo limite, o diodo poderá 
queimar devido a um fenômeno conhecido como Ruptura por Avalanche.

Percebe-se, então, que na polarização direta a largura da zona de depleção é reduzida, 
enquanto que na polarização reversa ela é aumentada. 

4.1.3. Resistências do Diodo
Existem várias definições em se tratando da resistência de um diodo.
Resistência Estática: Definida para sinais DC, corresponde ao quociente entre a ten-

são 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.    

Resistência Dinâmica: Definida para sinais AC, corresponde a taxa de variação instan-
tânea da tensão em relação à corrente.

Resistência AC Média: Definida para sinais AC, corresponde a um valor médio de resis-
tência. É calculada pela expressão a seguir:

Exercício (Alunos de Engenharia): Demonstre a Equação 4.4 para a resistência dinâmi-
ca do diodo vista anteriormente.

4.1.4. Modelo para o diodo real
O diodo real pode 

ser modelado por meio da 
associação em série de um 
diodo ideal, uma bateria 
de tensão igual a Vy e uma 
resistência. Abaixo ilustra-
mos este modelo e a curva 
característica idealizada.

4.1.5. Análise DC
Analisaremos um circui-

to simples usando apenas uma 
fonte DC ajustável, um diodo e 
um resistor, conforme figura a 
seguir.

Observe que podemos 
escrever as seguintes equa-

Figura 4.4: Modelo idealizado para o diodo

Figura 4.5: Diodo em circuito DC

(4.4)

(4.5)
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ções (onde a primeira é a equação de Shockley):

Note que a segunda equação é a equação de uma reta. Aqui chamada de Reta de Carga. 
A primeira equação descreve o comportamento do diodo e a segunda é a equação imposta 
pelo circuito externo. Como sabemos, a solução de um sistema de equações deve satisfazer 
a todas as equações do sistema. Assim, a solução deste sistema corresponde ao ponto (vd,id) 
que atende às duas equações. Este ponto é chamado de Ponto Quiescente de Operação, ou 
Ponto Q.

O sistema a duas equa-
ções anteriores pode ser resol-
vido graficamente, traçando-se 
a equação da reta  em cima do 
gráfico da curva característica 
do diodo em questão.

O ponto de intersecção 
entre a reta de carga e a curva 
do diodo é o ponto que satis-
faz as duas equações anterio-
res. Este ponto de operação do 
diodo, sob polarização DC, é 
justamente o ponto Quiescente 
citado anteriormente. A pala-
vra quiescente expressa exa-
tamente a ideia de estático, ou 
seja, aquilo que não se move.

Note que, como a fonte 
DC é ajustável, podemos ir variando sua tensão e anotando a tensão e a corrente no diodo 
(exibida na fonte). Caso seja usada uma fonte de alimentação sem indicação da corrente que a 
carga solicita, deve-se inserir, em série com o diodo, um multímetro configurado como ampe-
rímetro para se medir a corrente no mesmo. Se o diodo fosse uma chave perfeita, ele passaria 
totalmente a tensão da fonte para a carga. Então, se o sinal da fonte, ao invés de ser um valor 
DC constante, for, por exemplo, um sinal senoidal, o ponto Q ficará percorrendo a reta de 
carga de um lado para o outro.

4.2. Folha de Especificações de Diodos
A seguir ilustramos algumas informações contidas nas folhas de especificações de um 

fabricante de diodo. Usaremos, como ilustração, o diodo 1N4007.
Outras características importantes de um diodo são o tempo de recuperação reversa 

(tipicamente $5 µs) e a capacitância da junção (tipicamente 15pF). Vimos anteriormente que 
quando o diodo é polarizado diretamente há uma injeção de um grande número de porta-
dores majoritários 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 

Figura 4.6: Ponto de operação 
quiescente do diodo

(4.6)
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portadores majoritários para o lado de onde vieram. Note que este retorno ocorre devido à 
direção do campo elétrico resultante. É este tempo que chamamos de Tempo de Recupera-
ção Reversa.

Figura 4.7: Especificações máximas para o diodo 1N4007

Figura 4.8:  Características elétricas
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Exercícios de Revisão
01)	  O que é um diodo de junção?

02)	 Mostre a curva característica de operação de um diodo retificador.

03)	 Por que se forma a zona de depleção?

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

05)	 É possível que um diodo retificador conduza se a tensão no anodo for negativa? 
E se a tensão no catodo for positiva?

06)	 O que é tensão de joelho?

07)	 O que é o fenômeno de ruptura por avalanche?

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

09)	 Qual a interpretação física da resistência dinâmica do diodo?

10)	 O que é a reta de carga em um circuito retificador como mostrado na Figura 4.5?

11)	 O que é o ponto quiescente de operação ou Ponto Q?

12)	 Por que o ponto de operação de um diodo é dado pela interseção da curva do 
diodo com a reta de carga do circuito?

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

14)	 Em que situações o Tempo de Recuperação Reversa não é importante? E em 
quais aplicações ele é fundamental?

15)	 Deduza, usando as Leis de Kirchhoff, a equação da reta de carga do circuito na 
Figura 4.5.
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Capítulo  5Capítulo  5

Capacitâncias da Junção PN

5.1 Introdução 

5.2 Fenômenos Capacitivos

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

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Fenômenos de Transporte

2.	 Curvas Características

5.1. Conceitos Básicos
Vimos anteriormente que a largura da chamada Zona de Depleção varia com a condi-

ção de polarização da junção PN. Ora, esta região de depleção é uma região que se compor-
ta como um dielétrico, tendo potenciais opostos em cada um de seus lados. Portanto, o que 
temos é um capacitor.

Sabemos que a capacitância de um capacitor de placas paralelas depende da permissi-
vidade elétrica (∈) do meio dielétrico do capacitor, depende diretamente da área das placas 
(A) e varia inversamente com a distância entre estas placas (d), conforme vimos no Capítulo 

Existem dois fatos que precisam ser levados em conta:
a) Taxa de variação da carga entre os terminais do diodo em função da tensão 

aplicada (dQ/dV) — Fenômeno mais conhecido como Transição de Portadores.
b) Quantidade de portadores que difundem de uma região para outra.

Este dois fatos irão ser responsáveis por dois tipos de capacitância, conforme veremos a seguir.

5.2. Fenômenos Capacitivos
Quando o diodo é polarizado diretamente, a largura da zona de depleção (d) diminui e a 

capacitância aumenta (Ver Equação 5.2). Na condição de polarização direta, a corrente é for-
mada basicamente por portadores majoritários, sendo, portanto, uma corrente de difusão, 

(5.1)

(5.2)
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uma vez que os portadores 
majoritários movimentam-se 
para as regiões onde sua den-
sidade é menor. Assim, esta 
capacitância é chamada de 
Capacitância de Difusão. 

Quando a polarização do 
diodo é reversa, a largura da 
zona de depleção (d) aumen-
ta e, portanto, a capacitância 
entre os terminais do diodo 
diminui, uma vez que a distân-
cia entre as placas aumenta. 
Note que é natural que a capa-
citância diminua porque pas-
samos a ter menos portadores 
(menos carga) armazenados 
nas regiões P e N fora da Zona 
de Depleção. Nesta condição, 
praticamente não existe mais 
difusão, uma vez que a corren-
te é formada por portadores 
minoritários. Por outro lado, a 
taxa de variação de carga ar-
mazenada neste capacitor em 
função da tensão aplicada é 
pequena. Aqui o que se observa é o fenômeno de transição. Chamamos esta capacitância de 
Capacitância de Transição. A Figura a seguir ilustra a capacitância de um diodo semicondu-
tor em função da tensão entre seus terminais.

Quando desejamos respostas rápidas não podemos ter valores elevados de capaci-
tância. Observe que os portadores majoritários que foram injetados por difusão durante a 
polarização 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 não corta instantaneamente. Este tempo chama-se Tempo de Recupera-
ção Reversa, denotado por t

rr
.

Para se ter uma ideia o tempo de recuperação reversa do diodo retificador 1N4007 é de 
2µs, ao passo que para um diodo de chaveamento como o 1N4148 o tempo de recuperação 
reversa é de apenas 4ns. Isto significa 500 vezes mais rápido!

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

Sua especificação é muito importante em sistemas de chaveamento em alta velocidade. 
Intervalo de Armazenamento (t

s
): é o tempo necessário para se retirar os portadores 

que foram injetados durante a polarização reversa.
Intervalo de Transição (t

t
): é o tempo necessário para quer a corrente reversa reduza 

até os níveis de corrente de saturação reversa.
Note que a área abaixo do eixo dos tempos representa a quantidade de carga (Coulomb) 

que foi armazenada no outro lado da junção durante a condução direta do diodo.
Existem diodos que são construídos para ter um tempo de recuperação reversa extre-

mamente reduzido. Para estes diodos define-se um fator de suavização (S). Existem diodos 

Figura 5.1: Capacitância em um diodo

Figura 5.2: Tempo de Recuperação Reversa do diodo
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conhecidos como diodos de recuperação suave e diodos de recuperação abrupta (usados em 
altas frequências). Este é um assunto que não será visto nesta série sobre Eletrônica Analó-
gica; reservamos o mesmo para o livro da Série 18 ‘’Série 18 - Eletrônica de Potência’’. Abaixo 
ilustramos as curvas de recuperação suave e abrupta.

Vamos considerar que t
b
 << t

a
, de modo que t

rr
 ≈ ta e chamar a carga acumulada na jun-

ção de Q
RR

. Assim, podemos escrever que

Mas, note que

Logo,

Finalmente, podemos escrever:

Figura 5.3: Recuperação Reversa Suave e Abrupta

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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Da Eq. (5.4), obtemos:

Exercício 5.1:
 Para um determinado diodo a taxa de queda da corrente no tempo é de 30A/µs e o 

tempo de recuperação reversa é de trr=2µs. Qual o valor de pico da corrente reversa para 
este diodo?

Exercício 5.2:
 Para o exercício anterior, qual é o valor da Carga acumulada na junção?

(5.7)
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Exercícios de Revisão
01)	 Por que quando o diodo está polarizado diretamente existe ainda uma capaci-

tância de transição? 

02)	 O que é o tempo de recuperação reversa?

03)	 O que é tempo de armazenamento?

04)	 Ilustre a Recuperação Reversa Suave e a Recuperação Reversa Abrupta.

05)	 Explique a equação 5.3.
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Capítulo  6Capítulo  6

Diodos Especiais - Parte 1

6.1 Introdução 

6.2 Diodos Emissores de Luz

6.3 Diodos Zéner 

 

“Antes de mais nada, a preparação é a chave para o sucesso.”

Alexander Graham Bell

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Conceitos básicos sobre Efeito Zéner, Efeito Avalanche

2.	 O Diodo Emissor de Luz

3.	 O Diodo Zéner

4.	 Reguladores de Tensão

6.1. introdução
Nem todo diodo tem a finalidade de retificar um sinal. Existem diodos com outras fina-

lidades completamente diferentes, tais como: Servir de tensão de referência, sinalizar visu-
almente, uso como sensor em aplicações ópticas, servir como um capacitor, dentre outras 
possíveis aplicações.

Algumas pessoas pensam que todo dispositivo semicondutor é necessariamente feito 
de Silício ou Germânio. Este é um erro muito comum entre pessoas que estão iniciando seus 
estudos na Eletrônica. Por exemplo, Silício ou Germânio não são utilizados em Diodos Emis-
sores de Luz (LEDs, do inglês Light Emitting Diode). Para se produzir luz é preciso que exista 
uma emissão intensa de fótons que vão para um estado excitado e decaem logo em seguida 
para seu estado normal de menor energia. Ao decair, eles precisam devolver esta diferença 
de energia na forma de ondas. O comprimento desta onda define a cor do LED. Um ponto 
interessante é que a tensão necessária para se polarizar diretamente um LED não é 0,7V 
como ocorre no diodo retificador. Esta tensão depende da cor do LED, conforme veremos 
mais adiante.

Um outro dispositivo eletrônico que estudaremos nesta 
aqui é o chamado Diodo Zéner1 . O diodo Zéner é o resultado 
de uma dopagem mais rica do semicondutor. Isto leva o diodo 
a uma tensão de ruptura reversa bem inferior às tensões obti-
das com o diodo retificador. Desta forma, o diodo reversamen-

1Uma homenagem a 
Clarence Zener, seu 
inventor
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te polarizado apresenta uma tensão aproximadamente constante entre seus terminais, sem 
risco de queima devido à baixa potência. 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 aplicação de um potencial reverso é forte o suficiente para quebrar ligações 
covalentes aumentando o número de portadores que formam uma corrente reversa. Neste 
caso, a região de ruptura é chamada de Região Zéner. No Efeito avsalanche não é um campo 
elétrico que vai multiplicar os portadores por quebra de ligações covalente. O que acontece 
é que um elevado potencial acelera elétrons que arrancam outros elétrons por colisão produ-
zindo uma corrente. Os diodos Zéner por Efeito Zéner possuem tensões baixas (no máximo 
5,5V), enquanto que os diodos Zéner por efeito avalanche possuem tensões maiores (máxi-
mo de 200V). Naturalmente, existe uma corrente máxima e uma corrente mínima que pre-
cisam ser observadas a fim de garantir o perfeito funcionamento deste diodo como fonte de 
tensão de referência. Um detalhe interessante é que enquanto um diodo de sinal (retificador) 
caso entre na região de ruptura irá queimar, a ruptura por Efeito Zener não destrói o mesmo, 
desde que a corrente seja limitada. No primeiro caso não conseguimos limitar...é como jogar 
uma pedrinha em uma montanha gelada. Se a avalanche iniciar não tem como parar!

6.2. Diodos Emissores de Luz
Os chamados LEDs são diodos que, 

quando polarizados diretamente, emitem 
uma luz que pode ser branca, verde, laranja, 
azul, vermelha, amarela, etc. Também exis-
tem LEDs que emitem luz em uma frequência 
fora da faixa de luz visível ao olho nu, tal como 
Infravermelho e ultravioleta.

De uma maneira geral, os leds são cons-
truídos de modo a existir uma grande re-
combinação elétron-lacuna. Devido a esta 
recombinação, é liberada energia na forma 
de fótons em uma dada frequência que pode 
estar na faixa da luz visível ou não. A cor de 
um LED é determinada pelo material se-
micondutor usado e pela impureza. Assim, 
Arsenieto de Gálio (GaAs) dopado com Fós-
foro pode emitir luz vermelha ou amarela, 
a depender da concentração. O Silício não 
serve para a produção de LEDs uma vez que 
o mesmo não consegue uma boa emissão de 
luz. Os materiais comumente usados na fa-
bricação de LEDs são Arsenieto de Gálio e 
Alumínio, Fosfato de Alumínio, Índio e Gálio, 
Fosfato de Gálio, Nitreto de Gálio.

Como sabemos, a cor de um objeto re-
presenta a frequência (ou comprimento de 
onda) da componente de luz que é refletida 
difusamente. Diferentemente dos diodos re-
tificadores, os LEDs possuem tensões bem 
maiores e que dependem da cor do LED.

Na verdade, a luz que é emitida pelo 

Figura 6.1: Tensão e corrente para LEDs de várias cores

Figura 6.2: Estrutura interna de um LEDde várias cores 
(clique para ver a animação)
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LED devido ao processo de recombinação é pouca. Assim, o LED é construído 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 união de três 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 
variação das cores em função da corrente de polarização direta.

6.3. Diodos Zéner
Existe um tipo de diodo que é fabricado para operar na região de polarização rever-

sa. Em um diodo comum, reversamente polarizado, a corrente que flui pelo mesmo é muito 
baixa. Caso a tensão reversa aumente a ponto de atingir a tensão de ruptura, ocorre a quebra 
das ligações covalentes por efeito avalanche e o diodo queima. Isto ocorre em alguma cente-
nas de volts.

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

Assim, observa-se que os diodos zéners com tensão de ruptura abaixo de 5 Volts ba-
seiam seu funcionamento no efeito zéner; enquanto que acima de 5 Volts predomina o efeito 

Figura 6.3: LED multicolorido

Figura 6.5: Tensão do LED

O LED RGB 
pode gerar inúmeras 
cores a partir da com-
binação das cores 
vermelha, verde e 
azul.

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

Tensão dos LEDs em função da cor:
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avalanche. Com a tensão de ruptura reduzi-
da é possível operar de modo seguro dentro 
de uma certa faixa de operação determinada 
pelo circuito externo. É claro que se a cor-
rente ultrapassar um certo valor (IZmax), a 
potência dissipada irá destruir o dispositivo. 
Veja a seguir a curva de operação.

A figura a seguir ilustra a curva de ope-
ração de um diodo zéner. Note que na região 
de polarização direta, o diodo zéner se com-
porta como um diodo comum. Na região de 
polarização reversa, existe a necessidade de 
uma corrente mínima para que o zéner con-
siga manter a tensão constante entre seus 
terminais. Uma corrente acima da corrente 
máxima leva o dispositivo à destruição.

A corrente máxima que pode atravessar o zéner é encontrada pela Eq.(\ref{Izmax}). 
Uma vez obtida a corrente máxima, pode-se encontrar a menor corrente que garante que o 
Zéner ainda encontra-se na Região Zéner.

Neste texto, o valor da corrente mínima é adotada como 10% do valor da corrente má-
xima. Existem outros autores que usam valores diferentes destes, tais como 15% e 20%. É 
claro que não é uma boa prática trabalhar perto do valor mínimo. Caso a corrente caia abaixo 
deste valor mínimo, o zéner não conseguirá manter o valor da tensão zéner constante e, para 
fins práticos, a corrente do mesmo deve ser considerada nula.

Modelo para o diodo Zéner
A seguir ilustramos o modelo matemá-

tico para o diodo zéner.
Em função deste modelo, deduzimos a 

seguinte equação para o mesmo

Regulador de Tensão com Diodo Zéner
Vamos iniciar o estudo da utilização 

dos diodos zéners em circuitos destinados a 

Figura 6.6: Curva característica de operação do diodo Zéner e 
simbologia

Figura 6.7: Modelo do diodo Z´ener

(6.1)

(6.2)
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regulação da tensão. Basicamente, existe dois tipos de reguladores:
a) Série
b) Paralelo
Aqui estudaremos o uso do zéner como 

regulador paralelo. No Volume 2 desta cole-
ção trataremos da utilização do mesmo como 
regulador série. Ao lado ilustramos o regula-
dor paralelo com zéner.

Aqui iremos considerar as seguintes si-
tuações:

a) A tensão de entrada varia e a tensão 
de saída deve ser constante.

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

Qualquer que seja a situação, o raciocínio é sempre o mesmo. Basicamente, vamos usar 
as Leis de Kirchhoff para obter as equações necessárias a solução de nosso problema.

a) Tensão de entrada variando

Observe que podemos escrever:

Note que I
L 

é constante, mas I
F
 e I

Z
 variam. Logo, as variações da corrente de entrada são 

refletidas em variações de corrente no diodo zéner. De modo que podemos escrever:

Considerando , resulta

Figura 6.8: Regulador paralelo

Figura 6.9: Regulador paralelo com entrada variável

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Portanto,

Mas,

De modo que

Como os valores de V
F(max)

  e VF(min) , normalmente, são conhecidos, a equação anterior 
nos dá uma relação entre I

Z(max)
 e R

S 
que pode ser usada, por exemplo, na equação para I

F(max)
 

para se achar I
Z(max) 

ou R
S
. Encontrado um valor, acha-se o outro imediatamente.

Exercício 6.1
Projete um regulador de tensão que mantenha uma tensão de saída de 20V através 

de uma carga de 1KΩ, com uma entrada que varie de 30V a 50V. Ou seja, determine o valor 
apropriado de R_S e a corrente máxima I_(Z(max)).

	 b) Tensão de entrada constante, carga variável
Considere o circuito a seguir

Neste caso, a carga R
L
 é variável, de modo que a corrente I

L
 varia. A tensão na carga 

deve ficar constante. Note que a corrente de entrada I
F
 é constante. De modo que, quando I

L
 

é máxima, I
Z 

deve ser mínima e vice-versa.
Por exemplo, considere que a corrente na carga varia de 0 até 200mA. Nestas condi-

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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ções, qual seria o valor adequado para a resistência R
S
 com a condição de que a tensão na 

saída fique em 12V?
Vamos considerar os dados do exemplo, sem perda de generalidade. A aplicação da LCK 

nos dá

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

Mas, lembrando que a corrente mínima do Zéner é 10% de sua corrente máxima, resulta

Logo,

Então,

Note também que quando R_L for mínimo, I_L será máximo. Assim, podemos escrever

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

a) Reguladores Fixos
b) Reguladores Ajustáveis

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)
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Exercício 6.2
Para o circuito a seguir:

01)	  Determine V
L
, I

L
, I

Z
 e I

R
, quando R

L
=180 Ω 

02)	  Repita o item anterior se R
L
=470 Ω 

03)	  Determine o valor de R
L 

que estabelece as condições de máxima potência para 
o diodo zéner

04)	  Determine o valor mínimo de R
L
 para garantir que o diodo zéner está no estado 

ligado.

Exercício 6.3
Projete o circuito da figura a seguir para manter V

L
 

em 12V para uma variação na corrente da carga (I
L
) de 0 até 

200mA. Ou seja, determine R
S
, V

Z
 e P

Z(max)
. Veja a carga, por 

exemplo, como um sensor cuja resposta é em corrente.

Exercício 6.4
Para o circuito da figura a seguir, determine a faixa da ten-

são de entrada (vi ) que irá manter a tensão na carga em 8V, sem 
exceder a máxima potência do diodo zéner.
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 Exercícios de Revisão
01)	 O que é um LED?

02)	 O que determina a cor de um LED?

03)	 Qual a tensão entre os terminais de um diodo LED? 

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

05)	 Que materiais são empregados na construção 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 são construídos?

08)	 Em que região o diodo Zéner normalmente é polarizado? Por quê?
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Capítulo  7Capítulo  7

Testes de Diodos

7.1 Introdução 

7.1.1 Teste de Diodos Retificadores

7.1.2 Teste de Diodos Zéner 

7.1.3 Teste de Diodos Emissores de Luz

7.1.4 Teste de Diodos Bicolores e RGB 

7.2 Exercícios de Revisão 

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

tentar apenas uma vez mais.”
Thomas Alva Edison

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Testes estáticos e Dinâmicos do Diodo Retificador

2.	 Identificando a tensão de um diodo Zéner

3.	 Testes com diodos emissores de luz (LED)

4.	 Diodos Bicolores e RGB

7.1. Introdução
Existem muitos testes que podem ser feitos em um diodo. Primeiramente é preciso 

saber qual o tipo de diodo que temos em mãos: retificador (sinal), diodo de chaveamento, 
diodo Schottky, Diodo Emissor de Luz (LED), Diodo túnel, Varicap, PIN, GUN, diodo Laser, 
etc. Não é simplesmente verificar se existe condução em um sentido e bloqueio no sentido 
oposto. Este é um teste muito básico e nem todo diodo apresenta uma tensão de condução 
direta de 0,7V. Por exemplo, os diodos Emissores de Luz (LED) apresentam tensões diretas 
bem mais elevadas e que dependem da cor. Além disso, os diodos possuem também caracte-
rísticas dinâmicas tais como:

a) Tempo de Recuperação Reversa
b) Máxima corrente Direta
c) Máxima Tensão Reversa
d) Capacitância da Junção
Sem dúvida alguma, em se tratando de manutenção de placas eletrônicas, o simples 

teste de condução e bloqueio do diodo pode ser suficiente. Todavia, quando se está proje-
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tando um determinado circuito pode fazer muita diferença entre escolher um determinado 
diodo em detrimento de outro com especificações “inferiores” ao escolhido. A recomendação 
é nunca se usar um diodo ‘’inferior’’ ao que está sendo trocado, especialmente quando se tra-
tar de um diodo de chaveamento.

Neste sentido, sugerimos ao estudante de Eletrônica que sempre verifique a folha de 
especificações do diodo (datasheet) encontrado em alguma placa lógica de um equipamento 
- lembre-se de que um mesmo diodo pode ser fabricado por diversas empresas e que podem 
apresentar pequenas diferenças em parâmetros 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 especificações cuidadosamente, pode 
não ser a decisão correta. Às vezes ouvimos dos técnicos em reparo de placas lógicas: \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 
verificação de sua condução e 
de seu bloqueio na polarização 
reversa. Para este fim podemos 
usar um multímetro digital ou 
analógico. No caso de usarmos 
um multímetro analógico deve-
mos lembrar de que na maioria 
destes multímetros, a polari-
dade da tensão 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 multímetros 
analógicos podem não apresen-
tar esta inversão. 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 multímetro digital na escala de teste de diodo.

Existe a possibilidade do diodo está com fuga. Neste caso, quando polarizado reversa-
mente haverá alguma indicação. 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 
que o mesmo esteja com fuga.

Os testes dinâmicos dificilmente podem ser feitos em oficinas de manutenção porque 
exigem equipamentos relativamente caros e que muito seriam raramente usados. Apenas a 
título de exemplificação, citamos aqui o caso de uma impressora a Laser que foi ligada na 
tensão errada em que um diodo de chaveamento foi danificado na placa principal. Foi usado 
um diodo rápido, mas inferior ao usado na placa da impressora. Ao ligar a impressora o com-
portamento da mesma foi errático e não era possível colocá-la em uso. Decidiu-se então re-
mover da placa um diodo igual ao que foi danificado e um teste de chaveamento revelou uma 
diferença absurda entre o diodo colocado e um diodo igual ao que foi danificado.

Algumas vezes, em fontes de alimentação, ao invés de se usar quatro diodos em ponte 
usa-se uma ponte integrada, conforme ilustração a seguir.

Figura 7.1: Teste de Diodo de Sinal com Multímetro Digital (clique para ver a 
animação)
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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 situação inver-
te, ou seja, o lado negativo da ponte fica no 
lado chanfrado, como está ilustrado na figu-
ra acima. Algumas pontes podem ser encap-
suladas em um formato DIL (Dual In Line) 
ou redondo. Normalmente, são pontes para 
baixa corrente.

O procedimento de teste pode ser feito 
da seguinte forma:

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 condução, mas não 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 condução, mas não curto!
Alguns diodos possuem um sufixo que indicam tratar-se de um diodo rápido. Por exem-

plo: 1N4007 e 1N4007F. O tempo de recuperação reversa do 1N4007 é tipicamente 30µs, 
enquanto que o 1N4007F possui um tempo de recuperação reversa típico de 1,5µs$.

7.1.2. Teste de Diodos Zéner
Como podemos identificar se um dado diodo (fora do circuito) é um diodo Zéner? E se 

não conseguimos ler a tensão 
Zéner no corpo do diodo?

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

Enquanto a tensão da 
fonte for menor que a tensão 
Zéner, a tensão de saída será 
igual à tensão da fonte. Quando 
a fonte atingir a tensão Zéner, a 
saída ficará constante e igual à 
tensão nominal do 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-

são direta bem maior do que os 0,7V do diodo retificador comum, não devemos ligá-lo a uma 
fonte de alimentação sem o uso de um resistor de limitação de corrente apropriado. Também 
devemos evitar o uso de um potenciômetro, uma vez que existe a possibilidade de zerarmos 

Figura 7.2: Ponte de Diodo

Figura 7.3: Teste de Diodo Zéner
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o potenciômetro por descuido aplicando toda a tensão nos terminais do diodo emissor de luz 
e fatalmente queimando-o.

Quando se dispõe de uma fonte de alimentação profissional podemos limitar a corrente 
fornecida pela mesma, por exemplo, em 20mA. Desta forma podemos usar sem o resistor de 
limitação de corrente, aumentando a tensão gradualmente. Todavia, nem sempre temos uma 
fonte profissional ao nosso dispor e como diz o ditado “Costume de casa vai à rua”. Então, é 
melhor evitar e colocar sempre o resistor de limitação de corrente. Normalmente, o resistor 
de limitação 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 são dispositivos de 2, 3 ou mais terminais 

construídos 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 está polarizado diretamente, 
necessariamente o outro estará polarizado reversamente. A figura 
a seguir ilustra um diodo bicolor anodo comum.

Os diodos RGB são formados por 3 diodos independentes: 
um vermelho (R), um verde (G) e um azul (B). A cor do led é função 
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 Exercícios de Revisão
01)	 Pesquise na internet por leds comerciais bicolores. Monte uma tabela e liste os 

códigos de leds bicolores anodo comum e catodo comum. Liste as principais ca-
racterísticas técnicas destes componentes de acordo com suas folhas de especifi-
cações uma coluna para as especificações.

02)	 O que significa o tempo de recuperação reversa de um diodo de sinal?

03)	 Quais são as capacitâncias presentes nas folhas de especificações dos diodos?

04)	 Que tipo de diodo você usaria para retificar o sinal alternado de entrada?

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

06)	 Em que situações precisamos de um diodo Ultrafast?

07)	 Como testamos um diodo com um multímetro?

08)	 Como se calcula a resistência série de um Led?

09)	 O que é um diodo RGB?
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Capítulo  8Capítulo  8

Introdução à Eletrônica

8.1 Introdução 

8.2 Retificador de Meia Onda  

8.3 Retificador em Onda Completa 

“Comece pelo começo, disse o rei com muita gravidade, 
e prossiga até o final. Então, páre.”

Lewis Carol (Alice no país das maravilhas)

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Análise de Retificadores de Meia Onda e Onda Completa

8.1 Introdução
Os retificadores são conversores de sinais alternados (AC) em sinais contínuos (DC). 

Existem retificadores em meia onda e em onda completa (bifásico e em ponte). Não ire-
mos tratar, neste primeiro volume, dos retificadores controlados nem iremos analisar o 
comportamento dos retificadores quando a carga é indutiva-resistiva. Isto será visto mais 
adiante no Volume 3 desta Série. O estudante também pode consultar nossa obra Eletrô-
nica Analógica publicada pelo Instituto Internacional Despertando Vocações. Recomenda-
mos fortemente a resolução da maior quantidade possível de exercícios e a simulação de 
circuitos - pode usar, por exemplo, o http://www.falstad.com/circuit/ que é online e gratui-
to ou algum outro de sua preferência.

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 tensão de entrada é 
uma senoide, conforme ilustrado ao lado.

É fácil perceber que durante o semi-
ciclo positivo do sinal de entrada, o diodo 
será polarizado diretamente e, portanto, se 
comportará como uma chave fechada (baixa 
resistência). Durante o semiciclo negativo, 
o diodo será polarizado reversamente e se 
comportará como uma chave aberta. L a ten-
são na carga R

L
 possui o formato a seguir.

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

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 retificação em onda completa, conforme veremos na próxima seção. 
Perceba que este retificador não tem uma boa eficiência, uma vez que metade do ciclo de ten-
são de entrada não 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.

Figura 8.2: Sinal de entrada

Figura 8.3: Sinal retificado

Figura 8.4: Montagem do retificador  em meia onda 
(clique para ver a animação)
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8.3 Retificador em Onda Completa

A ilustração a seguir mostra uma forma de montar este retificador em uma matriz 
de contatos. Os dois fios brancos da figura são para a conexão do secundário do transfor-
mador e o fio preto corresponde ao Terra. A 
saída do retificador (fio amarelo) é tomada 
na carga (resistor).

Uma outra forma de se obter uma reti-
ficação em onda completa está ilustrada a se-
guir. Esta forma chama-se retificação bifásica 
ou em onda completa com derivação central 
(center tap - em inglês).

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

Note que apesar de se usar apenas dois 
diodos, a tensão reversa que o diodo deve su-
portar é o dobro da tensão reversa no caso da 
retificação em ponte.

É possível mostrar que a tensão média 
no retificador de meia onda é dada por:

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

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

Figura 8.8: Montagem do retificador em onda completa com 
derivação centra

(8.1)

(8.2)
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Exercício 8.1
Projete uma fonte de alimentação usando um retificador em onda completa do tipo 

center-tap. Calcule o valor do ripple de acordo com o capacitor que você escolher e, depois, 
verifique no osciloscópio se o ripple está de acordo com o previsto matematicamente.

Exercício 8.2
Para o retificador de meia-onda abaixo, calcule:

a) Tensão de pico no secundário do transformador
b) Tensão de pico na carga
c) Tensão média na carga
d) Corrente média na carga
e) Máxima tensão de pico reverso a que estará sujeito o diodo

Dados:
	 N1:N2=10
	 R = 20 Ω

Exercício 8.3
Para o retificador em onda completa abaixo, calcule:
	 Tensão de pico no secundário do transformador
	 Tensão de pico tensão média, corrente média na carga.
	 Máxima tensão de pico reverso a que estará sujeito o diodo

Figura 8.7: Retificador em onda completa com derivação central
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Dados:
	 N1:N2= 10;V1= 120V(RMS)
	 R = 10 Ω

Exercício 8.4
Para o retificador de meia-onda abaixo, calcule a Tensão de pico no secundário do 

transformador, a Tensão de pico no secundário do transformador, a Tensão de pico, tensão 
média e corrente média na carga e a Máxima tensão de pico reverso a que estará sujeito o 
diodo.

Dados: 
	 V1=120V(RMS)
	 Trafo: 12V+12V
	 R = 10 Ω
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Exercícios de Revisão
01)	 O que é um circuito retificador?

02)	 Existe aplicação 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, você acha que um retificador de meia onda possui um 
bom rendimento?

05)	 Quais os tipos de retificadores em onda completa vistos neste capítulo?

06)	 Os retificadores só funcionam com ondas senoidais?   

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

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

09)	 Escreva as relações matemáticas que exprimem as relações entre tensão e cor-
rente no primário e no secundário de um transformador.
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Capítulo  9Capítulo  9

Retificadores com Filtro

9.1 Introdução 

9.2 Capacitores X e Y

9.3 Exercícios de Revisão

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

Albert Einstein

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Filtragem

9.1 Introdução
Na prática,após a retificação colocamos um capacitor de elevada capacitância para 

obter um valor DC, conforme ilustra a figura a seguir:

A tensão na carga, no circuito acima, apresenta uma certa ondulação conhecida pelo 
nome de Ripple (Ondulação em Português). Quanto maior for o valor do capacitor de filtro, 
menor será a ondulação. O ripple é calculado pela expressão a seguir:

Figura 9.1: Fonte de alimentação simples

(9.1)
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Onde, I
DC

 é a corrente, f é a frequência 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 tensão DC na 
carga em um retificador com capacitor de filtro pode ser encontrada como 

Na prática, podemos observar o ripple 
usando um osciloscópio para observar a ten-
são DC de saída com acoplamento configu-
rado como AC. Descobrimos, então, que o 
nosso sinal DC na verdade não é tão bonito 
como pensávamos. Então, eis o nosso com-
promisso: ‘’Se colocarmos um capacitor com 
uma capacitância maior, teremos um ripple 
menor; por outro lado, tais capacitores são 
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 aceitável.’’

Na prática, após esta filtragem, normal-
mente, colocamos um regulador de tensão 
para reduzir sobremaneira a ondulação sem 
a necessidade de termos de colocar capaci-
tores eletrolíticos enormes e caros! Este as-
sunto será tratado no volume 3 desta série.

No caso das fontes chaveadas, o pro-
blema é mais sério devido ao chaveamento 
em alta frequência presente neste tipo de 
fonte de alimentação. Assim, outras filtra-
gens se fazem necessárias.

9.2 Capacitores X e Y
Os capacitores X e Y são capacitores utilizados na remoção de sinais de modo comum 

e sinais diferenciais. Assim, entre Fase e Neutro colocamos um capacitor X para remoção 
de sinais diferenciais e entre a Fase e o Terra, bem como entre o Neutro e o Terra coloca-
mos capacitores Y para remoção de sinais de modo comum. No caso das fontes de alimen-
tação, estes capacitores são introduzidos na 
entrada da fonte. Naturalmente, sua função 
é completamente diferente da função do ca-
pacitor de filtro colocado após o retificador 
que ‘’memoriza’’ o valor de pico desta tensão 
retificada. Abaixo ilustramos o uso destes ca-
pacitores.

Existem quatro classes de capacitores 
Y (Y1 até 8000V e Y2 até 5000V) e três clas-
ses de capacitores X (X1 para pulsos de alta 
frequência, X2 e X3 para fins genéricos com 
tensões de pico diferentes). Estas classes são 

Figura 9.2: Ripple observado na cargas

Figura 9.3: Ripple observado na carga por osciloscópio

Figura 9.4: Capacitores de Filtragem

(9.2)
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sinalizadas no corpo dos capacitores e estão ligadas a tensão máxima de operação.    
Existem Capacitores classificados como XY por pertencerem a ambas as categorias. A 

Figura a seguir ilustra um capacitor XY.

Exercício 9.1
Dimensione o capacitor do circuito a seguir

Dados:
	 N1:N2  = 10
	 Tensão direta no diodo: 0,7V
	 Corrente desejada na carga: 200mA
	 Ondulação máxima permitida: 10% do valor de pico

Exercício 9.2
Para o circuito a seguir, calcule a tensão 

DC na carga para C = 470µF, 1000µF, 2200µF 
e 4700µF.

Figura 9.5: Tabela Capacitor X

9.6: Tabela Capacitor Y
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9.3 Exercícios de Revisão
01)	 Encontre uma expressão matemática para se calcular o valor DC da tensão re-

tificada em onda completa e filtrada por um capacitor C tal que o ripple máximo 
seja de r\% do valor de pico.

02)	 O que é tensão de ondulação (ou ripple)?

03)	 Como calculamos a tensão de ondulação de um retificador? 

04)	 Qual a desvantagem em se utilizar capacitores de filtro de elevada capacitância?

05)	 Se a frequência da rede fosse da ordem de kHz ao invés dos 60 Hz, o que aconte-
ceria com a tensão 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, 
qual dos dois possui a menor tensão de ondulação? Por quê?

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 são Capacitores X e Y? Onde encontramos os mesmos?

10)	 Como são feitos os capacitores X e Y?
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Capítulo  10Capítulo  10

Reguladores de 3 Terminais

10.1 Reguladores de Tensão de 3 Terminais 

10.2 Exercícios de Revisão

““Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo 
se transforma.”

Antoine Lavoiser

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Reguladores fixos de 3 terminais

2.	 Reguladores Ajustáveis de 3 terminais

10.1 Reguladores de Tensão de 3 Terminais 
Vimos anteriormente a utilização do diodo zéner como regulador de tensão 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 saída do regulador é a mesma 
corrente que vai para a carga. Por terem três terminais são denominados genericamente de 
Reguladores de Três Terminais. Existem reguladores de tensão de 3 terminais positivos e 
negativos, fixos e ajustáveis. Os reguladores fixos positivos mais conhecidos são os da série 
78xx, enquanto que os reguladores fixos negativos mais conhecidos são os da série 79xx. Os 
reguladores ajustáveis mais conhecidos são o LM317T (positivo) e o LM337T (negativo).

A) Reguladores fixos positivos e negativos das séries 78xx e 79xx, respectivamente
Os reguladores da série 78xx são muito utilizados nos equipamentos eletrônicos. Exem-

plos destes reguladores são: 7805, 7809, 7812, 7815, 7824. Abaixo segue um exemplo de utili-
zação dos mesmos.

A tensão de 
saída pode ser alte-
rada, uma vez que 
pelo pino central 
passa uma corrente 
(chamada corren-
te quiescente) cujo 
valor pode ser veri-
ficado no datasheet 

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

Os reguladores 
da série 79xx tam-
bém são muito uti-
lizados nos equipa-
mentos eletrônicos. 
Exemplos destes re-
guladores são: 7905, 
7909, 7912, 7915 
e 7924. A seguir 
temos um exemplo 
de utilização deste 
regulador em uma 
fonte de tensão com 
saída 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 tensão maior 
na saída. No caso do 
79xx existe uma cor-
rente neste pino de 
cerca de 3mA.

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

Também é pos-
sível 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 animação)

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

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

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

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 não é fornecida pelo regulador em si. Faz-se uso de 
transistores em montagens apropriadas para se obter tais correntes de saída.

B) Reguladores ajustáveis positivos e negativos
O regulador ajustável positivo mais conhecido é o LM317. 

O resistor R
1
 é um resistor com resistência calculada em função da corrente conhecida 

como corrente mínima de regulação que deve estar entre 3,5mA e 10mA. Na maior parte dos 
projetos, usa-se um resistor de 240Ω - o que significa uma corrente de cerca de 5mA.

O resistor R
2
 normalmente é um potenciômetro que ajusta a tensão de saída 

conforme a expressão

 Note que este regulador não zera a saída. Isto se deve ao zéner de 1,25V interno ao 
mesmo. Para zerar a saída, é comum se colocar diodos retificadores na saída do mesmo. Uma 
outra forma de eliminar a tensão de 1,25V na saída é usar o seguinte esquema (quando se tem 
uma fonte de -12V disponível).

Figura 10.6: Reguladores das séries 78xx e 79xx

Figura 10.7: Regulador ajustável LM317T e pinagem

(10.1)
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Por enquanto, como ainda não vimos o funcio-
namento dos transistores, vamos usar este circui-
to deixando o entendimento do mesmo para mais 
adiante neste texto. Note que colocamos um diodo 
emissor de luz, conhecido como LED, no circuito pro-
posto para sinalizar que existe alimentação e definir 
uma tensão na base do transistor e, com isso, defi-
nir a tensão no emissor do mesmo — estabelecendo, 
assim, uma corrente de emissor.

Para evitar erros maiores e dificuldades nos proje-
tos de fontes ajustáveis, não devemos desprezar o valor 
da corrente de ajuste. O valor típico desta corrente é de 
cerca de 50µA. Assim, podemos, por exemplo, definir o 
valor de R

2
 (Potenciômetro) e encontrar o valor de R

1
.

Exemplo: Projete uma fonte ajustável usando o 
LM317T que forneça uma tensão máxima de 12V. Use um 
potenciômetro de 10kΩ e calcule o valor do resistor R

1
.

Solução:

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

Cuja saída é dada por

Nestes dois reguladores de tensão, a 

Figura 10.8: Circuito para permitir zerar a saída 
do LM317T

Figura 10.9: Pinagem do LM337
(clique para ver a animação)

(10.2)

(10.3)
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corrente no pino de ajuste é aproximadamente 50 µA. Nos datasheets, os fabricantes apre-
sentam circuitos usando estes reguladores com capacidade de corrente que excede o valor 
nominal da corrente máxima para o regulador. 

As principais aplicações dos diodos são:
1.	 Retificadores

2.	 Sinalização (LEDs)

3.	 Regulação de Tensão (Zéners)

4.	 Proteção contra inversão de polaridade

5.	 Multiplicadores de tensão

6.	 Circuitos grampeadores

7.	 Outros usos: Display de 7 segmentos, isoladores galvânicos (optoaco-
pladores), chaves óticas, etc. 

A Figura 10.10  
a seguir ilustra a utili-
zação de diodos LED 
em várias aplicações. Figura 10.10: Aplicações do diodo

(Clique para ver as animações)
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Exercícios de Revisão
01)	 Descreva um procedimento prático para se identificar a tensão Zéner de um 

diodo Zéner cujas inscrições encontram-se completamente apagadas.

02)	 Nos datasheet dos diodos Zéner existe uma especificação chamada I
ZT

. Qual a 
interpretação desta corrente?

03)	 O que é o Efeito Zéner?

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

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

06)	 Projete um regulador de tensão que produza 9V em sua saída usando apenas um 
7805.

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

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

Desafio: No caso dos reguladores ajustáveis, a menor saída normalmente é de 1,25V. 
De que forma simples você poderia zerar a saída? 

Desafio: Quais as implicações negativas (se houver) na sua solução apresentada na 
questão anterior?
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Capítulo  11Capítulo  11

Retificadores com Filtro

11.1 Introdução 

11.2 Exercícios de Revisão

“Não deixe que o barulho da opinião dos outros cale a sua própria voz interior.”
Steve Jobs

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Filtragem

2.	 Bloco de Entrada

3.	 Bloco Retificador

4.	 Bloco de Filtragem

5.	 Bloco Regulador de Tensão

11.1 Introdução
A aplicação mais importante dos assuntos abordados até o momento neste livro é jus-

tamente o desenvolvimento de uma fonte de alimentação linear simples. Basicamente, uma 
fonte de alimentação linear consiste em um bloco de entrada formado por um fusível para 
proteger contra sobrecorrentes, um varistor para proteger contra sobretensões e um trans-
formador abaixador para transformar a tensão AC de entrada em uma tensão AC de valores 
menores. Após este bloco de entrada colocamos um retificador (normalmente em onda com-
pleta) seguido por um filtro capacitivo que suaviza as variações na tensão retificada. No final 
da fonte de alimentação colocamos um circuito regulador de tensão que pode ser baseado na 
utilização de um único transistor ou um circuito um pouco mais complexo. Também podemos 
colocar um regulador de 3 terminais. É possível inserir nesta fonte um LED sinalizador de que 
a fonte está ligada (normalmente junto da chave LIGA/DESLIGA), outro LED sinalizador de 
que a tensão de saída está presente, um circuito de proteção contra curto na saída da fonte.

A figura a seguir ilustra o diagrama em blocos de uma fonte linear bem simples.

Figura 11.1: Diagrama em Bloco de Fonte de Alimentação 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 serão acrescentados:
1. Fusível
2. Varistor
3. LED de sinalização
O cálculo do fusível de entrada será obtido a partir da expressão

Como na partida existe um pico de corrente, é preciso que o valor do fusível considere 
este valor, senão o mesmo queimará frequentemente. É comum usar um fusível de duas a 
cinco vezes maior do que o valor calculado. Assim, se a corrente nominal no primário solicita-
da pela carga for de 1A, pode-se usar um fusível de até 5A.

Exemplo:
Considere uma fonte de alimentação cuja tensão eficaz de entrada seja de 220V e 

cuja tensão eficaz de saída no secundário do transformador seja de 12V. Considere que a 
corrente máxima solicitada pela carga seja de 1A. Encontre o valor do fusível adequado.

Solução:

Considerando um fator de 5, segue-se que o fusível a ser usado será de 0,25A = 250mA.

Podemos melhorar nosso circuito proposto incluindo um subcircuito que sinalizaria 
caso o fusível da fonte de alimentação abra. Perceba que a maior parte da tensão ficará no 
Capacitor!

Figura 11.2: Bloco de Entrada

(11.1)

(11.2)
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Bloco de Retificação:
 Aqui temos as seguintes opções:

a) Retificação usando diodos (Meia onda ou Onda completa)
b) Retificação usando ponte de diodos integrada
A ponte integrada simplifica a placa de circuitos impressos (PCI). Todavia, aumenta o 

custo do projeto em si. Para uma solução individual, dá para implementar. Para uma solução 
em que se pretende fabricar milhares de unidades, não se justifica empregar a ponte integra-
da a menos que o preço da fonte seja caro o bastante para compensar. A imensa maioria das 
fontes de alimentação de baixo custo certamente usará diodos na montagem em ponte.

Estes diodos devem ser calculados levando-se em consideração os seguintes fatores:
a) Corrente direta máxima que o diodo precisa suportar.
b) Tensão reversa máxima a que será submetido.

Por se tratar de uma fonte linear que emprega a tensão de rede de baixa frequência (60 
Hz), não se faz necessário usar versões UF dos diodos (UltraFast).

Bloco de Filtragem
Como a fonte não é chaveada não há a menor necessidade de se preocupar em bloquear 

harmônicos que possam sujar a rede de entrada. Se não tem chaveamento, não temos harmô-
nicos. Logo, este bloco se resume no uso de um capacitor que será responsável pela quantida-
de de ondulação (Ripple) que iremos permitir. Normalmente, usamos capacitores de elevada 
capacitância, tipo: 2200µF, 3300µF ou maior. 

Naturalmente, este valor de capacitância exige o uso de capacitores eletrolíticos e, por-
tanto, polarizados. Assim, todo cuidado é pouco na hora da montagem para que não ocorra a 
inversão de polaridade - que pode provocar a explosão do componente.

O projeto poderia terminar aí. 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 tensão - que pode ser um regulador de três ter-
minais (visto neste volume) ou um regulador transistorizado como os estudados no Volume 
3 desta série.

Bloco Regulador de Tensão
Este é o nosso último bloco! Aqui podemos considerar três situações:
a) Usar um transistor simples como regulador
b) Usar um regulador fixo
c) Usar um regulador ajustável
A primeira opção será vista no volume 3 desta série. As outras opções foram vistas an-

Figura 11.2: Bloco de Entrada
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teriormente. Usar um regulador fixo é muito tranquilo. O ponto que normalmente incomoda 
o projetista é quando ele quer uma tensão ajustável e percebe que o regulador de tensão não 
varia de zero volt até o valor máximo projetado. Normalmente, varia de 1,25V até o valor 
projetado. Para resolver este problema, existe uma solução elegante que mostramos no volu-
me 2 desta série (que emprega um transistor bipolar) e uma solução simples que consiste em 
colocar vários diodos retificadores em série na saída da fonte. Assim, nossa fonte completa 
pode ser vista nas figuras a seguir. 

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

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

Figura 11.6: Fonte Linear Ajustável de 0V a 12V por 1A
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Exercícios de Revisão
01)	 O que é uma fonte de alimentação linear? 

02)	 Quais são as partes constituintes de uma fonte de alimentação 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 são desenhados nos desenhos esquemáti-
cos dos transformadores?

05)	 Pesquise a utilização de PTC em fontes de alimentação linear.

06)	 Em relação a fonte ajustável usando 3 diodos retificadores em série para se eli-
minar os 1,25V de tensão, que críticas você faria a esta abordagem? Haveria uma 
forma de eliminar estes diodos?

07)	 Projete uma fonte que forneça +12V/1A, -12V/1A e uma tensão ajustável de 
1,25V até 15V.
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Capítulo  12Capítulo  12

Circuitos Ceifadores

12.1 Introdução 

12.2 Ceifador Série

12.3 Ceifador Paralelo

12.4 Exercícios  de Revisão

“Aquilo que eu escuto, eu esqueço. 
Aquilo que eu vejo, eu lembro. 

Aquilo que eu faço, eu aprendo.”

confúcio

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Ceifadores Série

2.	 Ceifadores Paralelo

12.1 Introdução
Ceifadores, como o próprio nome diz, são circuitos cuja finalidade é cortar (ceifar) uma 

parte de um sinal. Os retificadores de meia onda que estudamos anteriormente são ceifa-
dores, pois cortam o sinal sem alterar o formato geral. Já os retificadores em onda completa 
não podem ser chamados de ceifadores porque o formato do sinal final não 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 alimentação.

É importante ressaltar aqui que os sinais de entrada não precisam ter uma forma espe-
cífica. Assim, podemos ter ondas quadradas, senoidais, triangulares, rampas, etc. As aplica-
ções que envolvem circuitos ceifadores têm por objetivo limitar a tensão de modo a evitar 
um dano por sobretensão. Conforme veremos os ceifadores podem ser positivos, negativos 
ou duplos (positivo+negativo).

12.2 Ceifador Série
Nos ceifadores série, o diodo é coloca-

do em série com a carga. Considere o seguin-
te circuito.

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

Figura 12.1: Ceifador Série
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Passo 1: Determinação do nível de ten-
são mínima que faz com que o diodo entre em 
condução. Pense na conexão do diodo com 
a bateria da forma como está ligada acima, 
como sendo um diodo cuja tensão de joelho 
seja de 0,7V + V.

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

Desenhe sobre o sinal de entrada, a linha horizontal que determina a tensão mínima 
que faz o diodo entrar em condução. 

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

Considere agora o mesmo circuito 
apenas invertendo a polaridade da bate-
ria. Naturalmente, o sinal será deslocado 
no sentido positivo do eixo das ordenadas, 
aumentando-se o valor de pico do sinal de 
saída para V

p
+V

bat.

Figura 12.2: : Sinal de Entrada

Figura 12.3: : Linha de corte do sinal de entrada

Figura 12.4: Sinal de Saída

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

12.3 Ceifador Paralelo
No ceifador paralelo, o diodo é coloca-

do em paralelo com a carga, podendo ou não 
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 
ficará diretamente polarizado e a tensão na 
saída será igual a 0,7V. Assim, este circuito 
ceifa os semiciclos positivos. Para os semi-
ciclos negativos a tensão na saída acompa-
nhará a tensão de entrada, uma vez que a 
corrente no resistor será nula, pois não exis-
te um caminho fechado para que a corrente 
circule. A inversão do diodo na saída produz 
o Ceifador Negativo.

Note que poderíamos colocar uma fonte DC em série com o diodo nas duas condições 
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

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

Figura 12.6: Sinal de Saída

Figura 12.7: Ceifador Paralelo Positivo

Figura 12.9: Saída do Ceifador Paralelo
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c)	 	 Com fonte DC de polaridade oposta ao diodo: Neste caso o ceifamento ocor-
re em 0,7-V_bat, ou seja,-0,6V.

Estas mesmas situações podem ocorrer para o ceifador negativo. Deixamos como 
exercício para o leitor esboçar as curvas de saída destes ceifadores.

Figura 12.8: Saída do Ceifador Paralelo

Figura 12.10: Saída do Ceifador Paralelo
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Exercícios de Revisão
01)	 Considerando um sinal de entrada senoidal com tensão de pico de 12V e diodo 

com tensão de joelho de 0,7V, ilustre as curvas de saída para um ceifador paralelo 
negativo nas três situações possíveis: 

a)  Sem empregar fonte DC;

b)  Usando uma fonte DC com a mesma polaridade do diodo; 

c)   Usando um fonte DC com polaridade oposta ao diodo.

02)	 O que são circuitos ceifadores?

03)	 Quais os tipos de ceifadores abordados neste Capítulo?

04)	 Onde empregamos ceifadores? Pesquise na internet.

05)	 Por que os retificadores em Onda Completa não são ceifadores, mas os de meia 
onda são?
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Capítulo  13Capítulo  13

Circuitos Grampeadores

13.1 Introdução 

13.2 Exercícios de Revisão 

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

Isaac Newton
)

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Circuitos grampeadores

13.1 Introdução
Um circuito grampeador é um circuito 

que desloca o nível DC de um sinal sem alte-
rar sua forma de onda. Os circuitos grampea-
dores incluem um resistor, um capacitor e um 
diodo. Algumas vezes, podemos incluir uma 
fonte DC.

O capacitor sempre liga a entrada 
com a saída. É possível deslocar o nível 
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 (τ= 5RC). Observe que esta constante de tempo é aproxima-
damente zero quando o diodo está conduzindo porque sua baixa resistência vai produzir um 
valor pequeno para a resistência equivalente. Logo o capacitor se carregará rapidamente. 
Por outro lado, quando o diodo não está conduzindo, a resistência equivalente será o valor 
do próprio resistor R. E nesse caso o capacitor se descarregará através de R com constante 

de tempo 5RC. O diodo ficará neste estado por T/2 se-
gundos; em que T é o período do sinal de entrada em 
segundos. Neste intervalo, o capacitor não poderá ser 
descarregado. Assim, T/2 << τ para que o capacitor não 
se descarregue durante o intervalo de tempo em que o 
diodo está cortado.

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

Figura 13.1: Circuito Grampeador Negativo

Figura 13.2: Visualização em Osciloscópio
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O sinal de entrada é uma onda quadrada com 4V 
de pico positivo e -4V de pico negativo. Observe que 
a saída deslocada poderia ser mais afastada ainda se 
fosse colocada uma fonte DC série com o diodo.

Se o diodo for invertido, no circuito da Fig. 
(13.1), teremos um deslocamento para cima do 
sinal de entrada. Observe que a polaridade da ba-
teria também pode ser invertida. De modo que 
existem 6 possibilidades:

a) Grampeamento positivo sem bateria
b) Grampeamento negativo sem bateria
c) Grampeamento positivo com bateria em um sentido
d) Grampeamento positivo com inversão na bateria
e) Grampeamento negativo com bateria em um sentido
f)  Grampeamento negativo com inversão na bateria

É importante ressaltar aqui que o sinal de entrada pode ser de outra forma (senoidal, 
triangular, rampa) além da onda quadrada usada nesta discussão.

Figura 13.3: Uso de Bateria para aumentar o deslo-
camento
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13.2 Exercícios de Revisão
01)	 O que é um circuito grampeador? Quais são os componentes de um circuito 

grampeador?

02)	 Que relação deve ser observada entre o período 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. Faça a simulação e verifique se os resultados obti-
dos estão de acordo com o que foi planejado.

05)	 Prove que a condição para o funcionamento do circuito grampeador é que 

06)	 Por que o circuito grampeador sempre tem um capacitor em sua entrada?

07)	 Qual a finalidade da bateria em série com o diodo?	

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

09)	 Para cada um dos circuitos a seguir, obtenha a forma de onda da saída. 
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Capítulo  14Capítulo  14

Sistemas em Alta Frequência

14.1 Introdução 

14.2 Elementos Parasitas 

14.3 Capacitâncias no Diodo Semicondutor

14.4 Modelo para Pequenos Sinais e Alta Frequência

14.5 Exercícios de Revisão

 “Não poderás ajudar os homens de maneira permanente se fizeres por eles aquilo que eles podem e 
devem fazer por si próprios.”

Abraham Lincoln

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Elementos parasitas

14.1 Introdução
Sistemas operando em altas frequências não são nada simples de se analisar. Quanto 

maior a frequência, menor o comprimento de onda. Quando o comprimento de onda encon-
tra-se na mesma faixa de grandeza dos circuitos eletrônicos, algumas leis básicas, como as 
Leis de Kirchhoff, deixam de funcionar porque o circuito não é mais um Circuito Concentra-
do; dizemos que nesta situação o circuito é distribuído1 .

O projeto da placa de circuito impresso usada em um circuito eletrônico precisa con-
siderar a existência ou não de sinais de frequências elevadas. Uma trilha que transporte um 
sinal de alta frequência pode se comportar como uma antena irradiando potência e causando 
interferência no próprio circuito ou em circuitos próximos (por acoplamento). Trilhas vizi-
nhas podem, inclusive, interferirem uma na outra. Neste 
caso, planos de aterramento se fazem obrigatórios. Lem-
bre-se de que a reatância capacitiva (X

C
) é inversamente 

proporcional a frequência e que as capacitâncias das jun-
ções semicondutoras, muito elevadas nas baixas frequên-
cias (sendo, portanto, circuitos abertos), caem para valo-
res baixos acoplando sinais indesejados ao circuito.

Para se analisar sistemas em alta frequência, precisa-
mos primeiro conhecer o modelo de alta frequência para 
os dispositivos que vamos adotar. Precisamos definir exa-
tamente qual é a faixa desta chamada ‘’alta frequência’’: 
kHz, MHz, GHz, THz?

1  Uma boa referÊncia 
sobre este ponto, o 
aluno poderá encontrar 
no Livro ”Teoria Básica 
de Circuitos” de Charles 
A. Desoer e Ernest S. Kuh
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Aqui não iremos tratar de sistemas de transmissão de sinais de rádio, TV ou Micro-ondas. 
Nosso objetivo, neste capítulo, é entender o que ocorre quando temos altas frequências 
envolvidas em um dado circuito eletrônico e como blindar nosso circuito evitando a 
propagação (o espalhamento) deste sinal. Como escolher os componentes adequados para 
estes sistemas?

14.2 Elementos Parasitas
Elementos parasitas são componentes que não existem fisicamente, mas que surgem 

quando as frequências 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 não existe fisicamente. Basta reduzir a frequência para que o seu efeito deixe de 
existir. É como se fossem fantasmas. A gente não vê, mas seus efeitos se fazem sentir.

a) Há muitas formas de se evitar este acoplamento entre trilhas. Por exemplo:
b) Aumentando-se a distância 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 frequências).
e) Usando-se filtros para se atenuar determinadas frequências.
Um componente eletrônico que tenha sido danificado deve, em princípio, ser substitu-

ído por outro com as mesmas especificações. Usar componentes sem verificar antecipada-
mente suas características técnicas pode produzir um mal maior. É sempre bom consultar o 
fabricante, especialmente, quando o componente danificado saiu de linha ou não 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 fusível desconhecido de 1A seja danificado. Por não se conseguir um idênti-
co, coloca-se um outro de 2A. Alguns anos mais tarde, o mesmo componente é danificado. O 
técnico não o reconhece, mas percebe que ele deve ser para uma corrente maior do que 1A 
devido às suas dimensões físicas. Então, ele coloca um de 6A. Veja que na maioria dos casos a 
história das substituições deste componente não fica registrada e cada vez mais nos afasta-
mos das especificações técnicas. O mesmo ocorre com a substituição de capacitores. Leva-se 
em conta sua capacitância, mas esquece-se de que todo capacitor tem uma resistência série 
equivalente (ESR).

No caso de sistemas em alta frequência as características que devem ser observadas são:
No caso de diodos: Tempo de Recuperação Reversa, Fator de Suavização (Fator S), Ca-

pacitância do diodo, etc.
No caso de Transistores: Frequência de Transição, Capacitância de realimentação, Ca-

pacitância de Saída, etc.

14.3 Capacitâncias no Diodo Semicondutor
Vimos anteriormente que os diodos podem ser polarizados diretamente ou reversa-

mente. No primeiro caso, temos uma redução na largura da zona de depleção - que é uma 
região “desprovida de cargas” (ou seja, é um dielétrico). Note que do lado P temos uma barrei-
ra de potencial negativa devido aos ânions que se formam quando as impurezas trivalentes 
recebem um elétron extra. No lado N temos uma barreira de potencial positiva devido ao cá-
tions que se formam quando as impurezas pentavalentes perdem seu quinto elétron durante 
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o processo de difusão. Então, é fácil ver que uma junção de um diodo se comporta como um 
Capacitor de placas paralelas.

Note que a capacitância da junção do diodo depende da polarização: Reversamente 
polarizado, a largura da zona de depleção aumenta (ou seja, aumenta-se a separação entre as 
placas paralelas), portanto, reduz-se a capacitância da mesma. Esta capacitância é chamada 
de Capacitância da junção ou de Transição. A Capacitância de Transição é dada por:

Por outro lado, quando diretamente polarizado, a largura da zona de depleção diminui 
e, portanto, aumenta-se a capacitância da junção que forma o diodo. Neste caso, a capaci-
tância e chamada de Capacitância de Difusão e está relacionada à altas correntes diretas. A 
Capacitância de Difusão é dada por:

em que ϵ é a constante dielétrica (depende do tipo de material), W é a largura da junção 
e A é a área da seção transversal, τ é o tempo de vida médio dos portadores, I

D
 é a corrente 

direta que atravessa o diodo, η é a constante de recombinação e V
T
 é a tensão na junção.

A figura ao lado ilustra a variação da capacitância 
para diodos retificadores da série 4000.

A próxima figura ilustra o ganho, expresso em dB, 
em função da frequência para um diodo retificador ul-
tra-rápido. Para se ter uma ideia, um diodo da série 4000 
possui frequência de transição  de 2,5MHz.

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

Nesta  figura perceba o 
grau de distorção sofrido pelo 
sinal, além do deslocamento da 
fase do sinal original. Para altas 
frequências usamos diodo espe-
ciais (diodos Schottky).

(14.1)

(14.2)
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14.4 Modelo para Pequenos Sinais e Alta Frequência
Para pequenos sinais e em alta frequência, o diodo pode ser modelado como sendo um 

resistor em paralelo com um capacitor. O resistor representa a resistência ôhmica entre os 
terminais do mesmo e o capacitor representa a capacitância equivalente entre os terminais 
do mesmo. Se diretamente polarizado, esta é a capacitância de difusão; caso contrário é a 
capacitância da junção. Ambas são em pF.
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14.5 Exercícios de Revisão
01)	 Por que devemos ter tanto cuidado em sistemas que operem em altas frequên-

cias?

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

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

04)	 Um diodo possui duas capacitâncias associadas ao mesmo. Quais são estas ca-
pacitâncias?

05)	 O que é um capacitor parasita? Quando é que ele surge?
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Capítulo  15Capítulo  15

Diodos em Alta Frequência

15.1 Introdução 

15.2 Exercícios de Revisão 

“Nunca ande por trilhas, pois assim só irá até onde outros já foram.”
Alexander Graham Bell

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Influências das Capacitâncias na resposta do diodo

15.1 Introdução
A análise de sistemas para baixas frequências é bem conhecida pelos estudantes. Toda-

via, algumas vezes os sinais envolvidos são sinais de alta frequência. Falar em alta frequência 
é falar de sinais que variam muito rapidamente. Neste sentido, por exemplo, dois fios condu-
tores separados fisicamente entre si, mas relativamente próximos constituem um capacitor 
parasita, em que um dos fios representa a placa superior do capacitor, o outro fio representa 
a placa inferior e a separação entre os fios representa o dielétrico do capacitor. Para frequên-
cias elevadas, a reatância capacitiva é baixa, uma vez que

Isto significa que há uma interferência do sinal em um fio no sinal presente no outro fio. 
Note que para baixas frequências, o valor da reatância capacitiva é elevado! Ou seja, há um 
isolamento entre os dois condutores.

Perceba que se o sistema não tiver capacidade de responder rapidamente (alta frequ-
ência) aos estímulos, a resposta ficará distorcida. Ademais, para sinais de alta frequência até 
mesmo uma trilha pode se transformar em uma antena, irradiando livremente. O modelo do 
diodo em altas frequências precisa incluir estes efeitos.

Lembrando que um número imaginário pode ser representado por um módulo e um ân-
gulo de fase, percebemos que a melhor forma de representar a impedância capacitiva é por 
meio de um número imaginário, uma vez que o capacitor atrasa a tensão em relação à corren-
te por um ângulo de 90\degree. Assim, definimos a impedância de um capacitor por

(15.1)

(15.2)
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em que j=√(-1)  é a unidade imaginária. Então, se a tensão tem ângulo 0°, pela lei de Ohm 
a corrente terá ângulo de 90°, conforme figura abaixo.

O modelo mais simples para um 
diodo em alta frequência está ilus-
trado a seguir.

Em que r
d 

é a resistência dinâ-
mica do diodo diretamente polari-
zado, r

r
 é a resistência dinâmica do 

diodo reversamente polarizado, R
S
 é 

a resistência ôhmica de contacto, C
j
=C

T
 

é a capacitância de transição e C
d
 é a ca-

pacitância de difusão.

Figura 15.1: Relação de Fase entre Tensão e Corrente em um Capacitor

Figura 15.2 :modelo mais simples para um diodo em alta frequência 
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Exercícios de Revisão
01)	 O que é o tempo de recuperação reversa de um diodo?

02)	 Como o tempo de recuperação reversa é definido?

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

04)	 Mostre a tensão de saída de um retificador de meia onda quando a frequência 
for alta e o diodo tiver um tempo de recuperação reverso relativamente grande.

05)	 Pesquise na internet o conceito Tempo de Armazenamento.
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Capítulo  16Capítulo  16

Resposta no Domínio da Frequência

16.1 Introdução 

16.2 Exercícios de Revisão 

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

Carl Sagan

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Análise de Sinais no Domínio da Frequência

16.1 Introdução
Quando analisamos um sistema é importante conhecer a resposta do mesmo no domí-

nio da frequência. 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 frequência do mesmo for alterada.

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

Usando a Regra do Divisor de tensão, podemos escrever:

Figura 16.1: Circuito RC

(16.1)
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em que

Portanto, resulta:

Definindo-se

resulta:

Observe que

Note que se w << w0 resulta que a saída e a entrada são aproximadamente iguais em 
módulo. Por outro lado, se w >> w0 resulta que a saída irá convergir para zero! Portanto, tra-
ta-se de um filtro PASSA-BAIXAS!

Observe que se w = w0, então, pela Eq. (16.6) resulta:

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

(16.2)

(16.3)

(16.4)

(16.5)

(16.6)

(16.7)

(16.8)
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A frequência w
o
, portanto, é conhecida como frequência de corte a -3dB. 

Outro parâmetro importante que não pode deixar de ser analisado é a fase! Da teoria 
dos números complexos sabemos que a fase da Equação (16.5) é dada por 

Logo, percebemos que quando w >> w0, a defasagem tende para 90°. Caso contrário, a 
defasagem tende a 0°; ou seja, sinais em fase. Na frequência de corte a -3dB, a defasagem é 
de 45°.

A relação entre V
o
 e V

i
 definida na Eq. (16.6), normalmente chamamos de Função de 

Transferência do Sistema e representamos pela letra H. Assim, escrevemos:

Se o Resistor e o Capacitor trocarem de lugar na Fig. (16.1), teremos um Filtro 
Passa-Altas. A demonstração 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 frequência de corte do Passa-Altas seja menor do que a frequência de 
corte do Passa-Baixas. Neste caso, apenas as frequências entre as duas frequências de corte 
é que passarão pelo filtro resultante. Ou seja, temos um filtro Passa-Faixas.

(16.9)

(16.10)
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EXERCÍCIOS DE REVISÃO
01)	 O que significa analisar um circuito no domínio da frequência?

02)	 O que é frequência de ressonância?

03)	  Na frequência de ressonância o que podemos dizer sobre a impedância 
capacitiva?
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Capítulo  17Capítulo  17

Diodos Especiais - Parte 2

17.1 Introdução 

17.2 Diodo Schottky 

17.3 Diodo Tunel

17.4 Diodo PIN

17.5 Diodo GUNN

17.6 Diodo Varicap

17.7 Exercícios de Revisão

“O maior inimigo do conhecimento não é a ignorância, é a ilusão do conhecimento.”

Stephen Hawking

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Diodo Schottky

2.	 Diodo Tunel

3.	 Diodo PIN

4.	 Diodo GUN

5.	 Varicap

17.1 InTrodução
Nesta seção iremos apresentar alguns diodos que devido à sua estrutura apresentam 

propriedades especiais tais como operação em altas frequências, capacidade de suportar 
elevadas tensões reversas, utilização como capacitores ajustáveis em circuitos de sintonia, 
possibilidade de uso em aplicações ópticas, presença de uma região de resistência negativa 
em sua curva de operação (muito explorada em osciladores), etc. Alguns, apesar de pouco co-
nhecidos, são usados em aplicações bem específicas, tal como na área de telecomunicações.

17.2 Diodo Schottky
É interessante que muitas pessoas pensem que o diodo Schottky tenha sido inventado 

por Walter Schottky. Na verdade, ele não criou este dispositivo, mas sem as suas pesquisas 
(1938) sobre o efeito retificador de uma junção metal-semicondutor este dispositivo não 
existiria. A curva característica de operação do diodo Schottky e sua simbologia estão ilus-
trados a seguir.
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Algumas características do diodo Schottky são:

a) Dispositivo unipolar

b) Alta velocidade

c) Menor tensão de joelho (0,1V)

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

Encontramos os diodos Schottky nas seguintes aplicações:

a) Aplicações de alta potência com bom rendimento

b) No chaveamento de sinais (tempo de recuperação reversa menor)

c) Em fontes de alimentação chaveadas

d) Em circuitos de alta frequência (RF Mixer)
A figura a seguir mostra a saída de um retificador usando um diodo comum em alta fre-

quência.

A figura a seguir ilustra um diodo Schottky atuando como retificador em alta frequência.

Figura 17.1: Simbologia e Curva de Operação do Diodo Schottky

Figura 17.2: Diodo Comum em Alta 
Frequência
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17.3 Diodo Tunel
É um diodo capaz de responder a altas 

frequências, com aplicações na área de micro-
-ondas. O diodo túnel é fortemente dopado e 
possui uma região de depleção muito estreita 
(100nm). Um fato importante para este diodo é 
que o mesmo apresenta uma região de resistên-
cia negativa, conforme ilustra a figura a seguir.

A curva característica de operação, sua sim-
bologia e um diodo real estão ilustrados a seguir.

17.4 Diodo PIN
O diodo PIN é construído tendo uma re-

gião de material se-
micondutor intrínse-
co entre as camadas 
P e N, com as cama-
das P e N fortemente 
dopadas. Este diodo 
encontra aplicações 
como atenuadores, 
chaves rápidas, foto-
detectores e também 
aplicações em ele-
trônica de potência 
(altas tensões).

A figura a se-
guir ilustra a simbo-
logia do diodo PIN.

Para o diodo 
PIN, o aumento na corrente que o atravessa provoca uma redução em sua resistência, con-
forme ilustrado a seguir.

Figura 17.3: Diodo Schottky em Alta 
Frequência

Figura 17.4: Diodo tunel

Figura 17.5: Curva de Operação, Simbologia e 
exemplo real
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17.5 Diodo GUNN

Assim como o diodo túnel, o diodo Gunn é fortemente dopado e também apresenta 
uma resistência negativa. Diferentemente dos outros diodos, o diodo Gunn é construído com 
apenas uma região N. Em verdade, o diodo Gunn possui três regiões – sendo duas regiões 
fortemente dopadas separadas por uma região fracamente dopada. Também encontra apli-
cações em dispositivos de micro-ondas.

Figura 17.6: Diodo PIN

Figura 17.7: Simbologias do Diodo PIN

17.8: Característica Resistência x Corrente
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17.6 Diodo Varicap
O diodo Varicap funciona como um capa-

citor controlado por uma tensão. A região de 
depleção seria exatamente o dielétrico do ca-
pacitor. A polarização reversa altera a largura 
da zona de depleção e, portanto, a capacitância. 
São diodos usados em circuitos de sintonia, ao 
invés de capacitores ajustáveis. Sua capacitân-
cia é da ordem de pF (pico Farads). A seguir ilus-
tramos sua simbologia eletrônica.

17.9: Diodo Gunn
Figura 17.10: Simbologia do Diodo Varicap
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17.7 Exercícios de Revisão
01)	 O que é um diodo Schottky? Cite algumas de suas características.

02)	 Enumere algumas áreas de aplicação do diodo Schottky?

03)	 Por que usamos diodo Schottky em fontes chaveadas?

04)	 O que é um diodo Tunel?

05)	 Qual a principal característica do diodo tunel?

06)	 Qual a principal aplicação do diodo tunel?

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

08)	 O que podemos dizer sobre a dopagem das regiões 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 um diodo Varicap? Mostre sua simbologia?

12)	 Onde usamos o diodo Varicap?
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Capítulo  18Capítulo  18

Diodos Especiais - Parte 3

18.1 Introdução

18.2 Luz 

18.3 Fotodiodo

18.4 Diodo Laser

18.5 Exercícios de Revisão

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

Ao final deste capítulo, o leitor deverá ter boas noções sobre:

1.	 Fotodiodo

2.	 Diodo Laser

18.1 Introdução
O fotodiodo e o diodo laser fecham nosso estudo, neste volume, dos dispositivos que 

envolvem efeitos luminosos, tratados inicialmente no Capítulo 6 desta obra - quando apre-
sentamos o diodo emissor de luz (LED). No volume 2 desta série focaremos nas aplicações 
destes dispositivos. Aqui nos limitaremos a apresentar estes dispositivos, citando suas carac-
terísticas funcionais, suas curvas de operação e suas áreas de aplicação. Alguns datasheets 
serão utilizados como apoio ao entendimento dos parâmetros básicos destes dispositivos.

Para um melhor entendimento faremos uma breve discussão sobre a luz, identificando 
a faixa visível e outras propriedades da mesma e sobre os efeitos da excitação térmica sobre 
a geração de portadores. 

18.2 Luz
A luz é, na verdade, uma onda eletromagnética que se propaga no espaço na velocidade 

da luz. Sendo uma onda eletromagnética, ela possui dois parâmetros básicos: seu compri-
mento de onda (λ) e sua frequência (f). Em verdade, poderíamos dizer que só existe um único 
parâmetro, uma vez que comprimento de onda e frequência são como os dois lados de uma 
mesma moeda - dado um, sabemos o outro. A relação entre estes parâmetros é dada pela 
equação a seguir.

(18.1)
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em que c é a velocidade da luz no vácuo, f a frequência da onda e λ 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 limitação, em termos de comprimentos de onda que podem ser percebidos. A 
faixa visível 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.

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

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 nível de vibração das 
partículas que compõem o material. Neste estado excitado, elétrons transitam para órbitas 
mais energéticas. Ao retornarem para sua órbita original devolvem esta energia absorvida na 
forma de fótons! Se estes fótons estiverem na faixa visível serão percebidos como luz!

Dependendo do tipo de material, podemos ter mais ou menos luz. A emissão de fótons 
é, na verdade, o resultado da recombinação entre elétrons e lacunas. Existem materiais que 
passam para o estado excitado mais facilmente e um número maior de fótons é expelido. Cui-
dado! Não pense nos fótons como partículas, mas como pacotes de energia!

Não iremos aqui tecer comentários mais aprofundados que, em verdade, fogem ao 
objetivo desta obra. Existem livros de Física 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 são exemplos de fo-
todiodos. Normalmente, os fotodiodos pos-
suem uma janela para permitir a entrada da 

Figura 18.1: Espectro visível

Figura 18.2: Simbologia do Fotodiodo

(18.2)
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luz. Todavia, pode-se ter um fotodiodo sem janela para detecção de ultravioleta e raios-X. É 
possível obter respostas na faixa de centenas de MHz.

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

Basicamente, um fotodiodo possui três modos de operação:
a) Modo Fotovoltaico
b) Modo Fotocondutor
c) Modo Diodo de Avalanche
O modo fotovoltaico é aquele em que o fotodiodo não recebe nenhuma alimentação 

entre seus terminais; a luz que incide no mesmo gera uma corrente que, oir sua vez, gera uma 
tensão entre seus terminais. Por exemplo, os painéis fotovoltaicos são 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 depleção aumenta, diminuindo a capacitância da junção semicon-
dutora e, portanto, melhorando sua resposta (mais rápido). O aumento da zona de depleção 
aumenta a coleta de luz, aumentando a chamada “corrente escura” .

O modo diodo de avalanche corresponde ao modo fotocondutor em que a polarização 
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 são muito importantes 

dentro das aplicações da Eletrônica. A figura 
abaixo ilustra uma forma de representação 
simbólica deste diodo. 

A palavra Laser é um acrônimo de Light 
Amplification by Stimulated Emission Radia-
tion (Ou seja, Amplificação de Luz por Emis-
são Estimulada de Radiação). Uma boa ex-
plicação sobre o funcionamento dos Lasers 
pode ser encontrada no https://www.new-
toncbraga.com.br {Site de Newton Braga}. 
Após a leitura do conteúdo deste site, você 
entenderá como a luz monocromática que compõe o laser é produzida e por que é dito que 
esta luz é obtida de forma estimulada. É preciso entender aqui que os comprimentos de onda 
variam com o Laser e que o laser pode se encontrar, ou não, na faixa de luz visível.

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

•	 Gás: CO
2
, Neônio

•	 Estado Sólido: Ruby, Érbio, etc
•	 Líquido (laser de corante)
•	 Fibra
•	 Semicondutor: diodo laser

Ainda podemos classificar os lasers como contínuos ou pulsados. Lasers são encontra-
dos em equipamentos eletrônicos (leitores de DVD e Blue-Ray, por exemplo), equipamentos 
médicos (remoção de manchas de pele, por exemplo), equipamentos industriais (lasers de 

Figura 18.3: Simbologia do Diodo Laser
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marcação, por exemplo), etc.
Em se tratando dos diodos lasers, algumas instruções incluem:

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

b)	 O tubo do laser requer uma fonte de alimentação adequada, a corrente reversa 
transitória não pode exceder 25µA, a tensão reversa não pode exceder 2V, caso con-
trário, danificará o tubo do laser. Conectado antes de ligar, a tensão de saída inicial 
deve ser 0V, a regulação da corrente deve ser aumentada ou diminuída lentamente 
para evitar danos por impacto no tubo do laser. Teste o tubo do laser: insira ou retire 
o tubo do laser após desligar. Não conecte ou desconecte o tubo do laser quando 
estiver ligado, caso contrário, o tubo do laser será danificado.

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

d)	 Em altas temperaturas, aumentará a corrente limite, diminuirá a eficiência e acele-
rará o envelhecimento do tubo do laser.

e)	 Quando a potência de saída for superior aos parâmetros especificados, acelerará o 
envelhecimento do tubo do laser.

f)	 O tubo de laser precisa ser resfriado

g)	 Como os diodos laser são dispositivos sensíveis a ESD, então, medidas antiestáti-
cas devem ser preparadas. Antes de pegar a caixa, certifique-se de obter uma boa 
condição de aterramento, caso contrário, o tubo do laser será facilmente danificado 
pela eletricidade estática, resultando na falha do tubo do laser. Use uma pulseira 
antiestática ao trabalhar com o laser.
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Exercícios de Revisão

01)	 Explique o funcionamento de um Fotodiodo.

02)	 Qual são os materiais usados na fabricação dos fotodiodos? O que podemos 
dizer quanto ao nível de dopagem destes componentes?

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

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

05)	 Explique o funcionamento de cada um dos 3 modos de operação de um fotodio-
do.

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

07)	 O comprimento de onda (ou a frequência) de um diodo laser é invariável?

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