Cap.1 - Diodos

Cap.1 - Diodos

Agenda:

v 1.1- O Essencial da Fisica de Semicondutores

v' 1.2 - Da Fisica de Semicondutores aos Diodos de Juncao
v 1.3- Modelo de Diodos, Ponto P e Reta de Carga

v 1.4 - Sistematica de Analise de Diodos

v 1.5 - Retificadores e Filtragem

v 1.6 — Diodo Zener

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas5e 6

1-1



Cap.1 - Diodos

Dispositivos Eletronicos

O inicio de tudo

A EletrOnica é resultado de uma forma particular de tratar materiais que apresentam
certas propriedades convenientes para a conducao de corrente de forma controlada

Estes tais materiais sao os semicondutores. Com respeito a conducao elétrica, os

materiais podem ser classificados conforme os niveis de energia dos portadores de
carga da camada de valéncia (ultima camada do atomo, por ora, pense nos elétrons)
em relacdo aos niveis de energia dos elétrons livres (que nao estdao mais fixos no atomo),
estes podem transitar livremente no material e assim ... produzir corrente elétrica.

Desde o tempo do vestibular vocé deve saber que os niveis de energia sao quanticos,
portanto tém faixas de energia que podem ter elétrons e outras faixas que ndo podem
ter elétrons. Nos interessa a ultima faixa, aquela com os elétrons na camada de
valéncia — BV, banda de valéncia — e os elétrons que estao livres — BC, banda
de conducgao. Entre estas duas faixas existe a BP, banda proibida. Exatamente a largura
desta banda é que vai definir o tipo de material quanto as suas propriedades elétricas!

Vejamos tudo isto esquematicamente.

(Os alunos que sequirdo nas especialidades Eletrénica ou Telecomunica¢bes terdo uma cadeira
especifica, onde tudo isto serd tratado mais detalhadamente. Para nés agora sé interessa o uso disto!)
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Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Tipos de materiais

= |solantes
BC
—
grande
BP = 6eV
b
BV

A energia necessaria para
fazer um elétron sair da BV
(onde estd fixo ao atomo,
ndo produzindo corrente) e
chegara BC (onde ele estd
livre e poderia produzir
corrente!) é tanta que,
antes, destruiria a estrutura
cristalina do material ...

= Condutores

BC

BV

Flavio Alencar do Régo Barros

Aqui a situacao seria dual da
anterior. A BV “avancaria”
na BC, ou seja, na pratica,
mesmo o elétron se situando
na BV, ele ja estaria livre e
poderia produzir corrente,
nao existe uma BP!

Eletronica 1, turmas5e 6

O material que tivesse estas
propriedades, portanto, nao
seria candidato a ser um
dispositivo eletrbnico, mas
poderia ser util para blindagens
entre dispositivos elétricos!

O material que tivesse estas
propriedades, portanto, também
nao seria candidato a ser um
dispositivo eletronico, mas
poderia ser util para interligar

dois deles!
B



Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Tipos de materiais

= Semicondutores ‘

BC pequena
= leV

BP

BV

A energia necessaria para

fazer um elétron sair da BV
seria pequena, mas agora
existe uma BP. Neste cenario
é possivel produzir corrente
elétrica de forma controlada,
cComo veremos.

Quando existe energia suficiente,
entao um elétron que estava na
BV alcanca BC e fica livre, deixando
uma lacuna, dual, na BV. Esta
lacuna (ou buraco) na BV também
é portador de carga. Por convencao,
se diz que o elétron livre na BC tem
carga negativa, enquanto lacuna na
BV tem, por dualidade, carga

positiva.

= Quando acontece este fato se diz que houve uma geracao de um par lacuna-elétron.
Se por algum motivo o elétron livre perde energia, ele “cai” para a BV e ocupa a
lacuna. Este fenbmeno se chama recombinagcdao. Podemos imaginar que nas CNTP
o sistema esta em equilibrio, de modo que geracdo e recombinacdo sao em mesma

quantidade.

= Vamos chamar n a concentracao de elétrons livres na BC e p a concentragao de
lacunas na BV (ambas em #/cm3). Até aqui, é claro que p = n (mas aguarde, vai mudar!)

Flavio Alencar do Régo Barros
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Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Corrente de Portadores e Lei da Agdo de Massas

= Primeiramente vamos quantificar os portadores por tipo de material (CNTP):

| ISOLANTE | CONDUTOR | SEMICONDUTOR
1028 1016

n (elétrons/m3)

= Com os portadores que definimos, ao longo do tempo a corrente de lacunas se justifica

| > assim (elétrons na BV sao “chupados” para os buracos):
of\g o o { = A Fisica dos Semicondutores prova que dentro de um
\ . material a relacao entre os portadores é hiperbdlica.
® O0O—0 o O principal para nds é que ndao importa o processo
\K\ qgue o material base é submetido, vale a relacao:
® o o- 0 2 , «
\ (ni ) =nXp onden; éaconcentragdo
e o o 0 : - intrinseca do material (tabelada)
lacunas 3 Lei da Acao de

acdo de corrente na Eletronica é fend
iente tanto de portadores elétrons na
quanto de lacunas na BV

< elétrons Massas

. elétrons
o lacunas
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Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Semicondutores Intrinsecos (ou Puros)

veremos a seguir. Os materiais mais usados apresentam:

n;(/cmq) 1,5 x 10%° 2,5x 1013
E; (0° C, eV) 1,21 0,78
E; (300° C, eV) 1,1 0,72

= Vejamos a estrutura atbmica do Ge e do Si (estes os classicos, existem
outros substratos — GaAS, GaN, etc.):

Ge —> 32 Si— 14 S

(4 camadas, (3 camadas,
4 elétrons 4 elétrons

na ultima) : na ultima)

*ambos elementos s3o propicios para a relagdo de covaléncia!
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Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Dopagem Tipo n

.Portadores e ions
.Lei de Acdo de Massas
.Semicond. Puro
.Dopagem

O processo de dopagem significa inserir atomos de elementos diferentes com
caracteristicas apropriadas (sao chamadas impurezas). Uma base pura (onde
valem todas aquelas caracteristicas gue mencionamos antes!) apresenta a
relacao de covaléncia como na figura:

5° elétron fracamente ligado

@@@
elcW©
)

Flavio Alencar do Régo Barros

A relacao de covaléncia implica emparelhar
elétrons entre atomos vizinhos. Um atomo
alcanca a estabilidade que dentro da
estrutura cristalina ele mantém 8 elétrons na
camada de valéncia.

Uma dopagem Tipon consiste em inserir
impureza pentavalentes, como é o caso do
Sb (antimonio), P (Fésforo) ou Ar (Arsénio).

Dos cinco elétrons da impureza, quatro deles
podem manter a relacao de covaléncia do Si,
mas o quinto ficara mais fracamente ligado!

—>

Eletronica 1, turmas5e 6
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Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Dopagem Tipo n (... continuagéo)

= Aimpureza é pentavalente (P, por exemplo), entdao o nivel de energia daquele quinto
elétron fracamente ligado vai superpor a faixa BP do Si, como ilustrado abaixo. Vale dizer,
menos energia se faz necessaria para torna-lo elétron livre. Quando aquele quinto elétron

recebe energia suficiente e torna-se livre (esta agora em BCl!), o
ele

atomo que ele deixou passa a ter carga positiva, ou seja,
BC deixa oion DOADOR (diz-se que doou elétron para BC).
.\.\.\.\. (] .\
BP ) )D/n/ oZ nivel dos Obs?r-ve outro aspecto gue mudou: neste
= —> doadores cenario temos mais portadores de carga

elétrons que portadores de carga lacunas,

BV ou seja, n >>p.

Por fim, observe que neste tipo de dopagem

Vamos representar a dopagem tipo n assim:

@ representa portadores majoritarios, os elétrons carga -

ainda restam lacunas na BV proveniente do , \
e . ) N -+ representa ion doador, tém carga +,
equilibrio entre geragao-recombinagao mas nao produz corrente elétrica, (concentragao, Np)
Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas5e 6 1-8 »
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Fisica dos Semicondutores

Dopagem Tipo p

= Uma dopagem Tipop consiste em inseririmpureza trivalentes, como é o caso do
Ga (G4lio), B (Boro) ou In (indio).

Auséncia de elétron

Agora a situacao é outra. O Boro so contribui

(si) @]‘@ (si) com 3 elétrons, portanto, existe uma
"@‘“ caréncia de um elétron no seu atomo para
(si)e 9‘@‘@ alcancar a estabilidade.
[}
© @ﬁ@ Dentre os elétrons prestes a subir de nivel de
) > energia a partir da banda de valéncia é mais
ool o /\ facil preencher o sorvedouro de elétrons da
> atomo da impureza, um nivel de energia

inferior ao da BC. Ou seja, € mais provavel
um elétron vindo da BV preencher a caréncia

de elétrons do Boro.

Flavio Alencar do Régo Barros Eletrénica 1, turmas5e 6 1-9 »




Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Dopagem Tipo p (... Continuagao)

= O cenario é o dual do tipo n. Na banda proibida do Si vai se alocar o nivel de energia
necessario para absorver elétrons para a impureza trivalente. Por “aceitar” elétrons
vindos de BV é que se diz que este é o nivel dos ACEITADORES.

BC Por se situarem na BP do Si, estes elétrons
° 0 nao sao portadores de carga, porém as
lacunas deixadas na BV, sim, estas sao! Deste
BP nivel dos modo, p >>n.
B R U R
s o aceitadores  \/amos representar a dopagem tipo p assim:
p
BV semicondutor O representa portadores majoritarios, as lacunas, carga *
tipo p (p >>n)
- representa ion aceitador, tém carga =,

mas ndo produz corrente elétrica (concentracéo, Ny)

Dopagem e Hipérbole:

Equilibrio Elétrico:

semicondutor

................ puro (n=p)  semicondutor

tipo n (n >> p) n+NA=p+ND

n @ @ o »

(n ) =nxp

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6



Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Correntes de Deriva e de Difusédo

= Corrente elétrica é fluxo de portadores de carga. Agora sabemos que é fluxo de elétrons
na BC ou de lacunas na BV quando usamos (e usaremos!) dispositivos eletronicos
semicondutores. Como tal fluxo ocorrera atravessando a secao reta de um material,
entdo serd conveniente nos referir a ela com densidade de corrente, A/cm?.

= Em resumo, existem dois tipos: corrente de deriva e corrente de difusao.

= 1. Corrente de Deriva

Proveniente de campo elétrico aplicado. Imaginemos elétrons livres no interior de
um material semicondutor. Seu fluxo pode ser representado assim:

S
o S 073
0L T

tk‘

fluxo sem polarizagdo
(sem corrente resultante)

Flavio Alencar do Régo Barros

aplicando agora
um campo elétrico:

raciocinio analogo
pode ser feito com

lacunas

1l

Conclusao:

<D

§&<_.1<_$

<o, gp <oy
< o

fluxo com polarizagéo

> 56 existe corrente
enquanto existir
campo  elétrico
Seo aplicado (é a que
nos interessa!)

(campo aplicado!)

—

Eletronica 1, turmas5e 6 ]e
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Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Correntes de Deriva e de Difusdo (continuagéo)

= 2 Corrente de Difusao

Proveniente de gradiente de concentragao. Imaginemos agora uma distribuicao

espacial de lacunas: , ,
P Metafora da agua:

y lacunas Yy lacunas Impossivel? Néo, pelicula Em t, retirei a pelicula invisivel...

transparente que eu botei
sobre a
agua

0000 ©
o O
olo
olo
o

.
k<l
ov
o
o

o
o o
o
o

o©%o

|
S
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X
Emt, Emt, X Emt, Emt,

05 005 00

Ja’gua

o
o
@]
@]
@]
o
O
o

OoooO
o

o 9o
o
o
o
o
o
fe)

Conclusdo: Trata-se de uma corrente transitoria (até acabar o gradiente!). Ela
interessara particularmente aos alunos de elétrica, os outros, regime permanente.

N
Quantificando corrente de deriva: se o é condutividade do material, E é o campo

elétrico, entéof = ok , mas o = qnu,, onde u, é a mobilidade dos elétrons.
Considerando elétrons e lacunas finalmente ¢ = qnu, + qpu,. q € a carga do

elétron, que junto com uy, e u, sdo valores tabelados por material (vide apostila!)

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6
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Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

.Tipo n /Eletrons/Pentav/N,

O_Dl_o .Tipo p/Lacunas/Triv/N
. Deriva e Difuséo

ato de Si ozGe, dopa tipo p de um lado e tipo n do outro.

O Diodo de Jun¢ée

X0 aparecem taphbém a regidao de deplecao e os graficos indicados.
ion

Ol-_lcl-_l B e H‘Eﬂlijgor

Regiao de deplecao significa regiao

com auséncia de portadores, Por qué?
0.0 O&E @, &, '
elétron . ~ e .
p | 05um | N A A ligacao entre cada uma das variaveis
| regido de deplegio | indicadas:
| 0.5cm | I AV
N densidade de cargas, v 2 f 2 )
> e —1=—’£—: £= —:jidri If"z—J‘&'h". barreira = -V
dt” e dt e
intensidade de campo elétrico, €
Observe que desta forma o diodo apresenta algum
parentesco com o capacitor, existe uma tensao entre os
potencial eletrostatico, V dois lados, a barreira de potencial, que depende do

substrato utilizado, Ge ou Si.

\|/° Obs: Semicondutores de GaN prenunciam o futuro. P.ex.,

portas USB atuais carregam a 5W, comparado com

- barreira de energia 0s 240W que os USB-PD (USB Power Delivery)
\ potencial para elétrons sdo capazes! A diferenca serd o tempo de

carregamento.
Fladvio Alencar do Régo Barros Eletrénica 1, turmas5e 6 1-13 »




Cap.1 - Diodos

Fisica dos Semicondutores

Junc¢do P-N Polarizacdo Reversa

P I, corrente de minoritarios N

= Aumenta a barreira de potencial, a
_| o oo o —e + corrente produzida é de minoritarios,

portanto é pequena.
-1 -1 1-HI+ [+] [+
o— o5 o o —®
Pode acontecer um efeito indesejado,
elétron minoritario elétron majoritario o “Efeito Avalanche”:
. | eIétron-I.ivre
V—) ot
voltagem
A o |
T \/ o 809 A 5
- .
barreira de potencial maior
BC
Uma baixa corrente de minoritarios com o aumento da voltagem
reversa pode aumentar explosivamente. Fugir disto!

Fladvio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas5 e 6 1-14 »
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Fisica dos Semicondutores

Junc¢do P-N Polarizacdo Direta

o | comentede majoritérieg

. [BEIEER].
o) o3I [, [, [,
v

elétron minoritario elétron majoritario

1

barreira de potencial menor

Flavio Alencar do Régo Barros

Diminui a barreira de potencial, a
corrente produzida é de majoritarios,
portanto pode ser grande.

= Caracteristica V-l do diodo:
i
P
IO
——— ,' VD
V
i Y
0.2v Ge
0.7v Si
V, (tensdo limiar). | rq (resisténcia | R, (resisténcia
volts direta). ©2 reversa). (2
Ge 0.2 10-20 100M — 500M
Si 0.7 5-15 100M — 500M

Eletronica 1, turmas5e 6
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Cap.1 - Diodos

Modelos do Diodo

= So de observar a caracteristica V-l do diodo fica claro que
o—q P N |— ) . L
ele € uma boa chave ON-OFF, coisa muito util para os
humanos! Simbolo, o que representa e aspecto:
i, +t v, - _— . o~
. E o = A caracteristica V- mostra na regiao ON um aspecto nao-

linear. Modelar caracteristica nao-linear nao é conveniente
para o uso. Na pratica, se usa aproximacdes mais ou menos
fidedignas: ideal, linearizada ou hibridas. Conforme o
contexto, qualquer destas aproximacoes sao apropriadas. A
(grande) maioria das aplicagdes vale a pena usar o modelo
1 . mais simples, o ideal.

anodo catodo

= Também sé de observar as trés
alternativas da pra ver que o
modelo ideal é o mais diferente
da realidade e o linearizado o mais

V proximo.

Y * Nao se esqueca que os hibridos sao

misturas entre estes dois extremos.

Flavio Alencar do Régo Barros Fletronica 1, turmas 5 e 6 1-16 »
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Cap.1 - Diodos

Linearidade DiOdO é NaO-LineOr'

= Antes de comecar a detalhar como usar o diodo vejamos algumas consequéncias de
sua caracteristica V-l ser nao-linear (ou seja, ela ser de fato arredondada e nao reta)

= A primeira consequéncia —e mais importante — € que na maioria dos casos vamos
fazé-la aproximadamente linear por segmentos. Entao este enfoque é o que veremos a
seguir e sera assim a analise de 99% do seu uso.

= No entanto, em algumas aplicacbes, sera exatamente a nao linearidade que nos

interessara. Vejamos o conceito. Observe a figura a seguir:
* Nesta conformacdo sempre terd

algum diodo na regiao ON em série
com alguma estrutura e ao conjunto

- D, /\ imaginemos uma tensdo que sobe...
+ .

Vamos do ponto (1) para o ponto (2)
onde a resisténcia do diodo é mais

+ baixa.

€ A estrutura f -V Entdo a queda de tensdao no diodo

_ drdv baixa diminui. Entdao a soma de tensao na
dV/dI=R 7 alta estrutura em série com os diodos

diminui. E vice-versa.

* O que acabamos de descrever é o principio do CAG ou estabilizador ou do que brevemente chamaremos
“efeito mola”: A tensao vai para um lado, o circuito puxa para o outro. Aguarde o futuro préoximo...

CAG - Controle Automatico de Ganho
, . R E onica 1
Flavio Alencar do Régo Barros letronica 1, turmas 5 e 6 1-17 »
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Modelo Ideal

= Trace o grafico da saida, modelo ideal.

R=1KQ A estratégia geral de analise é “dividir para
+ conquistar”. Significa dividir o problema segundo
+ cada estado(s) do(s) diodo(s). E confrontar com a
G) zg Vo entrada respectiva.
Vi

a) Vi > 0: diodo OFF, circuito aberto.

+0-
Vi=10sent R=1KQ
b) Vi < 0: diodo ON, circuito em curto. 5 +
R =1KQ + 0

+

- ("“‘) vo=0

Muito simples tudo!

-10

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6




R =1 KD

Cap.1 - Diodos o o "
Modelo Linearizado 5 A
Vi=10sen t _
= O mesmo problema. Modelo linearizado, diodo de Si. R, = 1MQ, V7= 0,7v, ry =10 Q
Antes, vamos ver os circuitos equivalentes no modelo linearizado.
. ry 0,7v
In 1 I-L a) Vi >-0,7v: diodo OFF.
1K
+
+
G..) 1M <
v 1087 10007 oo
0T 06103 1010 T
& volie
:Midic
0,2v Ge pusueq.lilss?mu
- - achatada

£

1K V. +0.7=(1+0.01)
’

A ‘ +
Tt Hea
+ 100 T e : __, """""""""
V= - A S L _ \ | endide |
tosonr (™) _L v =t V074000 EEay
0.7 \ ]
] : | Vo =—0,7 4+ 0,001V; . ’
10} Compare com o modelo ideal!

Eletrénica 1, turmas5e 6 1-19 »
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Modelos Hibridos

= Dois exemplos de modelos hibridos e seus respectivos resultados para o mesmo

circuito.
iﬂ. L iﬂ. &
i v V; v
4 vule &Vl

L 1)

_nJ""""'"'"""' LT

-110 -y
praticamente idéntico ao praticamente identico ao do modelo
do modelo linearizado ideal. sO que a ceifagem ocorre em 0.7v

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas S e 6




et Gerador de Fungoes: questoes
prdticas

= Um gerador de funcOes oferece ondas senoidais, quadradas e triangulares. Serao
usadas intensamente em Eletronica. Como todo equipamento eletronico tera uma
impedancia de saida, normalmente baixa, algo entre 40 e 150 Q.

= Para determinar esta impedancia de saida vocé pode usar um método indireto:

/ /l/ ° * Se medissemos na saida e o circuito fosse aberto entdo na saida
+ To + obteriamos a tensao prometida (nominal):
Atengdo: Podemos usar outra proprogao.
V Vo=V Esta de 50% é apenas a mais simples
0
- * Porém arealidade NUNCA é assim. Sempre alfmentamos uma

pelo potenciometro recebera a tensao:
Se ajustarmps R = ry , entao

1 o~ R 1
+

V
k _ / ° carga. Uma carga alimentada pelo gerador e gqui representada
+

Vo =—""V —
To " R+rg Vo=5V
VCN) V0 R Ou seja, temos um método indireto de obter a
impedancia interna deste equipamento!!! As turmas

farao este experimento. (acha R que faca a sendide cair & metade)

- L o
Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6 1-21 »
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Diodos: questdes praticas

Quando se vai ao mercado comprar o componente diodo deve-se ter em mente

basicamente duas informacdes de projeto.

1) Qual a maxima tensao inversa (TPI)? O problema aqui é o “efeito Avalanche”.

2) Qual a maxima poténcia (P, ,yx) que o componente aguenta sem queimar?

Ambas as questdes afetam o preco do componente. Vejamos:

TPI

|

5\ Puax .

Flavio Alencar do Régo Barros

Eletronica 1, turmas5e 6

Observe que a curva de poténcia maxima é
uma hipérbole. Ela pode, inclusive,
cortar na polarizacdo reversa a regido de
avalanche (isto, veremos, é critica com zener)

Na regido ON a hipérbole de poténcia
limita corrente e tensao maximas

Se for além de P,,x O componente
gueimal

Na pratica a poténcia maxima limita Ipyax

1-22 »
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Reta de Carga

= Vimos a caracteristica V-l do componente (diodo até aqui, mas se estendera para os
demais dispositivos eletronicos). Ela s depende do componente. Vejamos agora a
reta de carga que so depende do circuito envolvente. Considere o circuito:

R i coeficiente
1 v, Vo1 angular
N V=Rip+vp = ip = o Vp (reta de carga)
" vo N
VT coeficiente
linear

Supondo modelo linearizado, a confluéncia entre a reta de carga e a caracteristica V-I
nos da o ponto P ou ponto de operacao do dispositivo eletrénico (aqui, diodo):

= QObserve que se a alimentacao ao invés de
caracteristica . ‘ .
do diodo uma pilha for uma sendide, o ponto P vai
se deslocar dinamicamente por sobre a
caracteristica V-I, as retas de carga sempre

reta ~ ’
de carga paralelas. Entdo a reta de carga € o lugar

geométrico do ponto P
.—---'-'-'-'-.--__'I ’l.,f v Vﬂ

Este é um método grafico alternativo de solucdo de circuitos

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6 1-23 »




Circuitos Ceifadores

Cap.1 - Diodos

tesemmAe

d0: corren

~

Neste ponto podemos ter um método genérico de analise de qualquer circuito
Aproveitamos para estabelecer uma conveng

eletronico.

resisténcias em KQ, entao voltagens serao em volts.

Exemplo: Se V € uma rampa atée 150 volts, use modelo ideal, descubra os

estados do diodo e trace a saida V,,

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

_ _ _ _ _ _ _ _ _

|||FILI|LIIFIIrIIFILIILIIFII

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

e e e e e e e el
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ ) e I Al DAt i I R R B

Z
@)
N
()
LL

o
LL
+ > o
— —
e__lD
S =
n 3 | E
v oF
o T
O
T
— >
V
> i VS
— a_.bu = Vv
(@) o
=
)
Q
NG)
=2
I
<

(100 volts prevalece!); Modelo Ideal

tempo

Nunca é demais lembrar que uma hipotese pode
estar errada! Os resultados é que demonstraréo!

D1 aberto; D2 curto

<
o
—

Eletronica 1, turmas5e 6
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Cap.1 - Diodos D1 D

Circuitos Ceifadores —™ T +

25v 0,2

Vs C) _V"

0.1 100v '|'

(... continuacao)

D1 D2
100 — 25
°©© == — -
-0+ I —_— I'= 02+0,1 250 . Vy =100 — (0,2)250

+

0
<
-1
o
N
4%

+ | 50v, ~ Vo =50volts

Y, VSO O,Ié \I +

/ 100V +

Entdo D2 esta realmente em curto (50v no anodo,
50v no catodo) e D1 aberto (50 v no catodo, tenséo
t baixa no anodo, diodo reverso cada vez menos) —

= hipotese certa!

Célculo de V,: & medida que V4 vai subindo o ponto P A

em D1 vai se aproximando de zero volts . No limite D1 AR RN AR
estara no “bico” de sua caracteristica V-1, ~ BE-LILIEDAIH

V. = 50 volts e a faixa € 0 < V, < 50v (D1 OFF D2 ON) WP

1 [ I |
i e e
—

1 1 [ |

A transicdo sera para D1 ON, D2 ON

Fldvio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6




, No limite:
Vs 0
0,1 100v'|' - :
- 0 +

(... continuatéol) D1 D2
N I 1A
b) Hipotese: 50 < Vo<V, (a calcular!): D1 ON,; D2 ON = ’ :.%:._
(a fonte variavel de entrada ainda é fraca para virar D2!) + | — +
Malhal: Vs —25=0,1(]; + 1) (1) 25V 1 0,2
b I Malha vV
wQ n L] v
Malha Il: 100 — 25 = 0,21, + 0,1(I; + ) ..(2) s 01 .
Malha | | 100v +
Saida: Vo =100 — 0,21, Q) - : )

Resolvendo (1), (2) e (3); Vo =vg =

Observe que nenhuma destas contas precisaria ser feita (a fizemos para efeito de generalidade!),
bastava notar que os diodos em curto levam a entrada até a saida!

Vejamos agora até onde vale este par de estados do diodo. As pilhas sdo valores constantes, mas
Vs vai crescendo. O diodo D1 cada vez mais estd ON, mas o diodo D2 estara CADA VEZ
MENOS ON. No limite, D2 ndo tem corrente e a tensdo e zero: V;, = 100v

A transicdo, portanto, serda em D2 que de ON vira para OFF, o proximo e ultimo par de estados.

—>
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Cap.1 - Diodos

Circuitos Ceifadores

(... continuagédo?2)
c) Hipodtese: Vs> 100: D1 ON; D2 OFF

D1 D2
o O
i +
+ 23V 1 02 Vo = 100 volts
Vo
v O
01 1
’ 1007~ volts
- '
4- 180 Tdidor 0 Vi
= por baixo :
100 J. : LV, \
Conclusdo: o circuito em questao é um duplo a0 . I
: : ceifador
ceifador, em 50 volts por baixo e 100 volts por por cima
cima. Mais uma vez lembre que afuncao -
deste circuito é sempre esta, ndo depende da t, segs
entrada! O comportamento do circuito € o mesmo.

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas S e 6




" A Questdo da Hipotese Certa

= Nos circuitos anteriores um raciocinio simples nos levou ao(s) estado(s) do(s)
diodo(s). Nem sempre é simples assim. Via de regra se faz uma hipdtese, os
resultados o verificam ou nao. Vejamos isto via exemplos:

Exemplo: Aproveitaremos este exemplo para iniciar uma representacdo mais enxuta
de circuitos eletronicos. Considere os circuitos e ache a tensao e a corrente
assinalada. (Obs: esta forma de representar circuitos sera muito usada em transistores. Aguarde!)

+10v  Circuito 1 +10v  Circuito 2

5 KQ 10 KQ

o VZ .VZ

I D1 SZ D2 L D1 SZ D2
= §10KQ = §5KQ

10 v 10 v

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6




Cap.1 - Diodos

Exemplo: Diodo como Chave

= Comecemos com o Circuito 1. D2 tem do lado do anodo uma pilha de +10v e no
lado do catodo -10v. Seria légico ele estar ON. Se D2 é um curto é razoavel pensar

#0v  Circuto 1

gue o catodo de D1 é negativo, entao D1 poderia estar OFF:

L MO0V Cycumto 1
Hip6tese: D1 OFF, D2 ON e

Se isto ocorre, de caral, =0 3 KO (
. Vs

10— (-10) 4

M0V Crouto 1

I, = = —mA
2 10 + 5 3 5 l D1 D2
V2—10—(5)(§>—?v — 10 KQ .
Se 0 anodo de D1 é positivo e catodo &€ SE ?
terra é claro que D1 NAO PODE estar I ‘l D1 D2
OFF = Hipétese errada! 10V
: . _ 0 - (=10) = > 10 KO
* Narealidade D1ON,D2ON:  V,=0 I =———— =1mA | 3
2
(teste)l = = = 2mA Kirchoff: =1 + 1, ~ 2 =1+ 1>, = ImA !
-10v
O que comprova que D1 esta realmente ON e a hipotese esta certa! )
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Cap.1 - Diodos

Exemplo: Diodo como Chave

= Agora o Circuito 2. Tentemos a hipotese que deu certo no Circuito 1 — D1 e D2 ON:

M0V Cowcuito 2 #0v  Circuito 2

0—(—10) 0ke

I I, = = 2mA v

10 KO 5 D1 D2

Ve 10 1mA l
. —_ — = = 5K

T i
I l 1 2 Kirchoff l=L,+ L, ~1=1,+2 > I, = —1mA
— ;- — Hipotese errada!
5 KQ .
|21 " Narealidade D1 OFF, D2ON: o ' Circuito 2
-
0w S6 observar que I, =0 10 KO3 ‘
- V
polo-C1o 4 oy 10 ‘
~ i i .y 1 I2
Tensao negativa no anodo de D1 confirma esta hipotese! = 5 KO
Conclusao: O que decidiu os estados dos diodos
foi o balanceamento entre os resistores! o
Abv
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Cap.1 - Diodos

Logica com Diodos

= Podemos construir duas dentre as trés portas basicas com diodos: OR e AND

2V R

_ B O O
, O Lk O
=
<N XX

0 o0 0 v
0o 1 0oV
1 0 0 v
11 1 v

Flavio Alencar do Régo Barros

. 0v,25mA
Si i 0v,0A SmA ; Si e
Ve H (bico)
1
D1
0 5v
Si ! Vo Vo
v =
"v’;‘ r ve \L” REI1KD
2 0
r&1kQ T -
= 5mA
s
Si v [ para o remanso do lar!
e H '7 Dy
o y 10mA 2,5mA
i m m
W T -
si SIS S Sv
K& ki)
by, S
D,
- 10mAT"-' 10V 0 5v s v
R&1 ki I.mw . ° Y, —+n1-——° v,
‘ R ’Ik!'.l 2,5mA<; R ’Ikﬂ
E 10V SmA
[ ]

E=10V E=10V
I,ww lmw

1-31 »
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Cap.1 - Diodos

Circuitos Retificadores

= Objetivo: transformar a tensao senoidal — AC — oferecida pela concessionaria de
energia em tensao constante — DC — necessario para a maioria dos aparelhos

eletronicos

= Preliminar: Por que chega AC e nao ja DC na sua casa e nos diversos lugares?

= Ponto de partida: circuitos retificadores: meia onda, onda completa e ponte de

diodos.

1-Retificador de Meia Onda

e

*  Provisoriamente adotemos o
modelo ideal

* Semiciclos de entrada positiva:

diodo ON

* Semiciclos de entrada negativa:

diodo OFF

Flavio Alencar do Régo Barros

Diodo ON

\Diodo OFF 7 Diodo ON
v /

(tensdo de pico inversa)

Eletronica 1, turmas5e 6
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Cap.1 - Diodos

Circuitos Retificadores
2-Retificador de Onda Completa (tap central)

corrente entra pelo polo +

vm Di vm /
O 4 O
C Dly—
L * ‘:. * Center i
:: Us tap Vo
ac e~ - — - U
line e o) Significa que estes dois diodos serdo mais
voltage qe -+ = cares que aquele da solugdo meia-onda
g o
— ‘b —
o D

-Vm D, Vm

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas S e 6




Cap.1 - Diodos

Circuitos Retificadores

3-Ponte de Diodos ou Ponte Retificadora

O
+ 4
Volts 1o = _y/m

ac Vm :

line

voltage v
O Dl D2 ON \ D1 DZOFF / Dl D2 ON t, SegS
D, D, OFF \D:D:ON ;  D,D,OFF
Voltamos aqui a precisar de diodos \ / v
baratos como o da solugdo meia-onda. \ &/’ S

O sinal obtido foi idéntico ao da onda completa Nm T

= Até este ponto esta claro que o mais barato é a solu¢ao meia-onda e a mais cara € a
solucdao onda completa, se depender sé dos diodos. Muitas aplicacbes podem

precisar do transformador de tap central, mas ele é certamente mais uma razao para
ser caro (e volumosol!).

= Porém, esta histdria ndo termina aqui. Outro critério tdo ou mais importante tera
que ser levado em conta: a qualidade do sinal que se quer.

= \amos acrescentar na carga um capacitor... Agora vale a pena usar um modelo
hibrido de diodo: consideremos uma resisténcia direta ry; quando ele esta ON...
Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas S e 6 1-34 »




Cap.1-

Diodos

Conversores AC-DC y

[P

+

C::\-\ v
Meia-onda com filtragem Cte Tempo
* Em linha preta cheia o efeito
sem capacitor
. . Diod 7 Diod t, segs
* Com o capacitor, enquanto a Diodo \ C;’FFO / gNO
sendide estd subindo o ON \\ //V
diodo estd ON e o capacitor RV Sel S
se carrega via ry.
© Carga do capacitor « A corrente vinda do diodo carrega o capacitor

* Apo0s a senodide de entrada chegar
ao pico, ela passa a cair. Um delta
de tempo apds o pico, o capacitor
mantém Vm e a entrada caiu para
Vm - §, ou seja, o diodo fica OFF

Ty

Flavio Alencar do Régo Barros

@ Descarga do capacitor -

Eletronica 1, turmas5e 6

exponencialmente segundo a constante de tempo
ryC. Comor, é pequeno, 7;= 1,4( € pequeno e,
engquanto a sendide de entrada sobe, o capacitor
se carrega rapidamente!

O capacitor se
descarrega segundo a
constante de tempo
RC. Como R é grande
perante ry, 7,= RC é
o grande e o capacitor se
descarrega lentamente!

QN




Cap.1 - Diodos

Conversores AC-DC

= Onda completa e Ponte de diodos com filtragem

* Como os dois retificadores apresentaram o mesmo resultado, apds colocar o capacitor de
filtragem o resultado final sera o mesmo.

* Aldgica de carga e descarga do capacitor sera idéntica ao caso de meia onda: entrada
(retificada!) crescendo, entao o(s) diodo(s) ON carregarao o capacitor rapidamente com a
constante de tempo 7= 14C ; quando a entrada retificada cai, entdao o capacitor se
descarrega lentamente ( 7,= RC ).

4 volts
vm - T g T2 e v
0
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Cap.1 - Diodos

Ripple

= Objetivo: note que aparentemente ja chegamos aqui aproximadamente ao valor
DC procurado. Porém, observe que com solucdes de diferentes qualidade! (ripple é
defeito, quanto maior, pior!)

. m roximaca r ntabilizar o rippl/ r
onda completa Uma boa aproximag&o para contabilizar o ripple para o

: X : , VT W,
meia-onda 5 ponte de diodos meia-onda é: AV = = ~ —*: metade para os outros
| v RC  fRC
_| _ s _/ 0
< . H % ; * Um valor aproximado para a tensao DC obtida
'§u \ / \ assim seriam, respectivamente
= . 2CRL Wy,
| H . ]I:" =
Meia onda: e =TT 2CR, IV,
V. _ _ACRL fVi
- > Onda completa e Ponte retificadora: ~ "C¢ ™ 1, 4cRr v,
tempo

= Objetivo: Nao é esta ainda a solucao da fonte de tensao DC. Por qué? Porgue
depende da carga alimentada. Observe que conforme o valor de R, acima, o valor
de Ve mudalll

Precisamos na realidade de uma fonte regulada de tenséo. Para isto precisaremos zeners e transistores!
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Insuspeitadas

icacoes

Apl

Muitas vezes em Eletrénica um circuito com um intuito serve para outra coisa, diz-se

ap.1 - Diodos

E o caso do conversor AC-DC. Por exemplo, considere aquele

7

“efeito Bombril”.

[dudio, video, ete)

L]
portadora de alta frequencia

(modulando sinal - dudie, video, etc)

envoltéria contendo a irformagioa

=S
N s o o o e
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Se este sinal entra no circuito de meia-onda, nas subias da portadora a constante de
tempo rapida copia o sinal, enquanto nas descidas a constante de tempo lenta

audio transmitido!

Oria que é o

7

Na pratica, se recupera a envolt

mantém o sinal.

Entao este circuito pode ser o de Recepcao AM!

2

1-38
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Cap.1 - Diodos

Diodo Zener

= Circuitos usando zener ou sao do tipo protetores ou do tipo limitadores.

protetores eles pode trabalhar tanto na regiao OFF quanto na regiao zener, como
veremos. Como regulador, o caso mais popular, o zener sempre estara na regiao

zener. i

PROTETOR1mA REGULADOR #imA

Iz

Modo Normal

i <+— modelos ideais —>

+ Vz Vz vV
| 'z Z
iZ VZ VOItS VOItS
Maodo Sempre na
Protecao Regiao Zener

mA
Iz

= Como se vé o zener funciona sempre reversamente

I I: polarizado. Outro aspecto relevante

€ que seu uso é limitado pela curva

de poténcia maxima. Praxes:

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6




Cap.1 - Diodos

Diodo Zener

Zener como Protetor

Exemplo: O circuito a sequir representa um voltimetro de 20 v de fundo de escala.

A resisténcia do medidor (galvanémetro) é de 560 Q.  Se o zener é de

16 v, determine R, e R, de modo que se V,>20v o zener conduz e a

sobrecarga de corrente sera desviada do medidor. Por simplicidade

R, R, ‘ considere iZMIN = 0.
11—

soh a) Se V;<20v queremos que o zener nao interfira

vi(~) ’ZS’ (OFF) quanto maior V;, maior a corrente no
200 p A A . . . ,
Q’ fu;-;flge galvandmetro. No limite e com lei dos nos:
¢ 20-16
=0+ 0,2= R2=20kQ
R, 0,2mA R R,
nZ — /\,1
. + Na malha da direita:

+ ,ZSI

16 = (R; + 0,56) X 0,2= R1= 74,44 kQ

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6
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C p 1 D d 1
ap. - 1000S
> VZ

Diodo Zener —— Pt

IZMAX

Zener como Regulador

PMAX

Exemplo: O zener no circuito abaixo mantém 50 v em uma faixa de corrente que vai de
5 mA até 40mA. A fonte de alimentagdo € de V; =200 v.
a) Calcule R de modo a permitir uma regula¢do de tenséGo para uma corrente de carga
| =0 até lyax, que é o valor maximo possivel de 1, .
b) Qual é este valor mdaximo (lyyax)?
c) Com R calculado anteriormente e supondo corrente de carga igual a 25 mA, quais sGo

os limites que V; poderd variar sem perda de regulagdo?

JR\/ a) No limite da queima:

' () / ZS R, + 40 m +
-

lzma carga

=L

zooR—50 = lymax T+ Limin = 40 + 0 = R =3,75 KQ 9

Fldvio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6 1-41 »




Cap.1 - Diodos

1,

v

Lo = 10%1 010

Zener como Regulador (... continuacéo) Queimal —> PA taax
3,75 o
b) No limite da regulacao: J\/ .
200-50 .
2oz = lzmin T Imax = 5 + Iyax = + 3 mA '
' 200 <> Izmin 50 carga Iniax
IMAX =35 mA - i
c) ”...Limites que V; poderd variar sem perda de regulagdo?” j__
3.75 B 3.75 B
* 1, '
+ +

iiii

Vimin — 50 = 3:75(i2min + 25) =
Vimin = 162,5 volts

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas 5 e 6

Vimax — 50 = 3,75(izmarx + 25) =

Vimax = 293,75 volts
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Zener Linearizado

Exemplo: O diodo Zener é um dispositivo muito empregado no projeto de reguladores
de tensdo. A Fig. 1 apresenta o simbolo, a curva caracteristica linearizada e o respectivo
modelo de um diodo Zener de 10 V, onde na regido ativa linear do zener, e onde I, ¢é o
valor medio de corrente do zener na regido ativa linear. Dados / Informagées Técnicas

Simbolo do
Diodo Zener

10,5V, 10V 9,51V

P
Y o

Tensao Reversa : i

Curva Caracteristica simplificada do Diodo Zener *

Izk=1mA

+
Iz =50 mA }RZ
=V,

Izm =100 mA

N
Corrente Reversa | Modelo para
o Diodo Zener

* Nao esta em escala.

Figura 1

e |, = corrente minima para o diodo
Zener operar em sua faixa linear.

e |, = corrente maxima que o diodo
Zener suporta.

* R, = resisténcia interna do diodo
Zener.

a) Usando a Curva Caracteristica,
calcule os valoresde R, e V,
apresentados no modelo.

a) Temos aqui dois valores extremos do zener a considerar: regulacdao (min) e queima (max).

AV 10,50-9,51

Escrevemos:

Al (100-1)x107

= 10Q

Regulagdo: 9,51 =V, + i,xR; =V, + ImR, ...(1);
Queima: 10,5 =V, + i,,,R; = V; + 100mR, ...(2) >

— resolvendo (1) e (2):

Flavio Alencar do Régo Barros

V,=9,5 volts

105V, 10V 951V

Tensdo Reversa | igee==r . ........ Iz =1 mA

¥ +
+ ] e s PR ‘%Rz

= Vz

_____________________ lzm =100 mA _

. N
Simbolo do Corrente Reversa | Modelo para
Diodo Zener o Diodo Zener
Curva Caracteristica simplificada do Diodo Zener *

Eletrénica 1, turmas 5 ¢ " Naoesti em escala. 1-43
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Zener Linearizado-2

b) Para o circuito da Fig. 2 abaixo, calcule a faixa de valores de V; dentro da qual o diodo
Zener mantém a regulagem e indique a tensdo de saida V, para os extremos dessa faixa.

100 O A
AN +—C

Vi = h

105V, 10V 951V

Vi L )
"

100 02

=

1

AN
Tensdo Reversa ! :

Iz = 1mA

Figura 2 / I, = 50 mA +A%R

{ L
1

: z
lzm =100 mA
1 N
Simbolo do / Corrente Reversa | Modelo para
Diodo Zener

o Diodo Zener

Curva Caracteristica simplificada do Diodo Zener *

* Mao esta em escala.

Corrente minima pelo Zener:

Figura 1

L = 1mA > Viin = 9,51 + (0,1)(1)_V+~= 9,61V; V,=9,51V

(poderia também =1mA = Vimin = 9,5+ (0,11)(1)

usando a malha inteira)
Corrente maxima pelo Zener: I, = 100mA - Ve, = 10,5 + (0,1)(100) V; = 20,5V ;V,=10,5V

Flavio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas S e 6
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Zener Linearizado-3

c) Para o esquema da Fig. 3, acima, calcule a faixa de valores em que R,, a carga, pode
excursionar sem gue o Zener saia de sua faixa ativa linear.

100 0 v
0
AN—e ’ 0

2V —
i % E Figura 3

Figura 3

Regulacio: V,=9,51V;1 = 2% = 124,9mA I, =124,9 — 1 = 123,9mA
L =——-— R, ~ 76,80
Queima: V,=10,5V;1 = 222 = 115mA4 I, = 115— 100 = 15m4
Ry === - Ry = 7000

Fladvio Alencar do Régo Barros Eletronica 1, turmas S e 6
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