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FiSICA DOS SEMICONDUTORES

ESTRUTURA ATOMICA

Toda a matéria existente é formada por um nimero infinito de substancias, aparentemente diferentes e que
podem ser observadas pelos nossos sentidos, sob a forma de trés estados distintos, nomeadamente o

sdlido, o liquido e o gasoso.

Durante o periodo do Renascimento, a Quimica veio a provar que existe um nimero de substancias limitado
e que toda a infinidade de substancias que conhecemos é fruto das combinacdes entre aquelas. Sao 106 as
substdncias que estdo catalogadas numa tabela, designada por Tabela Periodica e que pode ser

consultada na figura 1. Os elementos 93 a 103, denominados transuranianos, foram sintetizados.

Como ja anteriormente foi referido, as 106 substdncias que constituem os elementos, combinando-se entre
si de diversas formas, ddo, por sua vez, origem a milhares de outras substdncias que se chamam

compostos. Como exemplos de compostos temos por exemplo a agua, o cloreto de sddio, o amoniaco, etc.

MOLECULAS

Ao ser analisado um composto qualquer, por exemplo uma pedra de sal, ao iniciar um processo de divisdes
consecutivas, verifica-se que a dada altura, a mesma deixa de apresentar as propriedades que a
caracterizam, como a cor, o paladar, etc. A mais pequena particula que ainda exibe as propriedades do

cloreto de sédio (sal), designa-se por molécula.
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Los Alamos National Laboratory’'s Chemistry Division Presenits a

Periodic Table of the Elements

Group™*
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Figura 1 — Tabela Periddica dos Elementos
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AToMmO

Por sua vez, na base das moléculas, estdo ainda particulas de dimensoes inferiores que sdo designadas por
dtomos e que conservam as propriedades caracteristicas de um dos 106 elementos da Tabela Periodica.
Agora, analisando a composicdo de cada atomo, podemos constatar que estes sdo compostos por um
nucleo central, nucleo atomico ou simplesmente ndcleo e uma nuvem electrénica, onde iremos

distinguir 3 tipos de particulas elementares designadas por Electroes, Protoes e Neutroes.
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Figura 2 — Modelo atémico e respectivas camadas electrdnicas

A carga do electrdo ¢ igual a do protdo, porém de sinal contrario. Os electrées giram em torno do
nicleo distribuindo-se em diversas orbitas, num total maximo de sete. A mais externa de todas recebe a
designacado de orbita de valéncia, ou camada de valéncia, sendo a mesma responsavel pelas ligacdes

atomicas entre atomos da mesma espécie ou de elementos diferentes, bem como pelas reaccdes quimicas
nas quais eles participam.

Nos diferentes meios que contactamos diariamente, encontramos o mais variado tipo de atomos,
diferenciados entre si pelos seus diferentes nimeros de protoes, electrées e neutrées, os quais,
consequentemente, lhes conferem as mais diversas propriedades quimicas.

O EQUILIBRIO ELECTRICO DO ATOMO

Em qualquer atomo o nimero de electrées é sempre igual ao nimero de protdes, o que significa que a

quantidade de cargas eléctricas negativas iguala as positivas, 0 que se traduz numa neutralidade do atomo.

Para alterar a neutralidade do atomo, ha que introduzir ou retirar electroes ao atomo em causa. A partir da

altura que o dtomo passa a ter mais electrdes ou protOes, recebe o nome de ido negativo ou ido positivo
respectivamente.
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O EQUILIBRIO MECANICO DO ATOMO

Na estrutura atdmica, os protdes encontram-se alojados no nlcleo, enquanto os electrdes se movem em
orbitas circulares em torno do nucleo, verifica-se que resulta desta situacdo um equilibrio de forgas
designadas de centripeta e centrifuga que tém sentidos opostos e médulos iguais, o que mantém o equilibrio

do atomo.

CONDUTORES, ISOLADORES E SEMICONDUTORES

O material que serve de base ao fabrico de dispositivos electronicos semicondutores, ndo é um bom

condutor, nem um bom isolante, mas sim o que vulgarmente designamos de semicondutor.

CONDUTORES

Sao materiais que ndo oferecem grande resisténcia a passagem da corrente eléctrica. Quanto menor for a
oposigao a passagem de corrente, melhor condutor € o material. O que caracteriza o material bom condutor
é o facto de os electrdoes de valéncia estarem fracamente ligados ao atomo, encontrando grande facilidade
para se libertarem e se movimentarem livremente no interior dos materiais. Como exemplos de bons
condutores, temos por exemplo o Ouro (Au), a Prata (Ag) e Cobre (Cu), Aluminio (Al), Bronze, Platina,
Carvao, Constantan. O cobre apresenta apenas um electrdao na camada de valéncia, tem uma enorme

facilidade em cedé-lo para ganhar estabilidade. O electrdo cedido facilmente se torna um electrao livre.

ISOLADORES

Sdo materiais que oferecem uma elevada resisténcia a passagem da corrente eléctrica. Neste tipo de
materiais, os electroes de valéncia estdo rigidamente ligados aos seu atomos, sendo muito poucos os que se
conseguem libertar para se transformarem em electres livres. Como exemplos de materiais isoladores,

podemos referir a Borracha, Mica, Baquelite, Amianto, Ebonite, Papel Parafinado, Porcelana e Fibra de Vidro.

SEMICONDUTORES

Sdo materiais que apresentam uma resistividade eléctrica que fica localizada entre a dos Condutores e dos
Isoladores. Como exemplos mais conhecidos, temos o Germénio e Silicio. E a partir destes materiais que

se conseguem 0s mais variados tipos de componentes electrénicos, sendo por esta razdo sujeitos a um

-10 -
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breve estudo nos paragrafos seguintes.
Electrbes
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Figura 1 Figura 2

Figura 3 — Configuragdo electrdnica do silicio

Material Resisténcia Especifica (2.cm)
Cobre 10°
Ferro 10
Silicio entre 1 e 107
Germanio entre 1 e 10%
Ambar maior que 10%®

Tabela 1 — Resisténcia especifica de alguns materiais

De entre os Semicondutores mais utilizados, ha que referir o Silicio (Si) e o Germanio (Ge), pertencentes
ao grupo IV da Tabela Periodica. Sao muito utilizados na construcdo de dispositivos electronicos.
Actualmente o Silicio é o mais utilizado, uma vez que as suas caracteristicas sao melhores em comparacao

com o Germanio e também por ser mais abundante na natureza.

Extrmmictae por onde 0 crivtal il
[t — Sy ——

Figura 4 — Silicio, na sua forma natural e depois de purificado

Juntamente com o Si e Ge existem outros materiais também catalogados na tabela periddica conforme a

-11 -
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tabela 2.
Grupos III v \'}
B - Boro Si — Silicio P — Fosforo
Elementos Ga — Galio Ge — Germanio As — Arsénio
In — indio Sn — Estanho Sb — Antimdnio

Tabela 2 — Alguns elementos condutores

Em comparacdo com os metais e isolantes, as propriedades eléctricas dos semicondutores sdo afectadas

pela variacao da temperatura, exposicdo a luz e acréscimos de impurezas.

Por outras palavras, significa que os electrées de valéncia podem absorver energia externa suficiente para se
tornarem electrdes livres. A temperatura ambiente had aproximadamente 1,5 x 10" portadores livres

disponiveis para a condugdo de electricidade por centimetro clbico de silicio intrinseco, sendo que a mesma
temperatura o germanio terd aproximadamente 1000 vezes mais portadores livres. Uma mudanca na
temperatura de um material semicondutor pode alterar consideravelmente o numero de portadores
disponiveis. Com o aumento da temperatura, os electroes de valéncia absorvem energia térmica suficiente

para quebra das ligagdes covalentes, contribuindo para o aumento da condutividade do material.

NiVEIS DE ENERGIA

Na estrutura atomica isolada ha niveis de energia discretos, associados a cada electrao bem como a sua
respectiva Orbita. Entre esses niveis discretos, ndo podera haver nenhum electrao a circular. A figura

seguinte mostra os diferentes niveis de energia, para um atomo isolado.

A energia
Nucleo i-, Camada de Valéncia Nivel de Valéncia
i | :u | 2° nivel

/! / |
/ J {

‘ | 3° nivel

' ’ I

/ J/ elétrons
/). niveis energéticos

Figura 5 — Niveis energéticos de um atomo

-12 -
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Os electrdes que ocupam a camada de valéncia, tém um nivel energético mais elevado do que qualquer
outro electrdo do atomo, contudo esse nivel pode tornar-se ainda mais elevado quando o electrdo se torna
livre. Quando os atomos de Silicio ou Germanio formam o cristal, cada atomo da estrutura sob a influéncia
dos seus vizinhos fazem com que seus electrées ocupem posigoes diferentes, dentro de uma mesma 6rbita,
do atomo vizinho. O resultado final é uma expansdo dos niveis discretos de energia possiveis. A figura
seguinte ilustra essa situagao.

energia J energia Jl rrm;ua“

SEMI-CONDUTCR CONDUTOR

Figura 6 — Niveis de energia dos diferentes tipos de materiais

ESTRUTURA ATOMICA DO SILICIO E DO GERMANIO

Os atomos de Germadnio e Silicio sao caracterizados por possuirem na sua camada de valéncia, 4
electroes. Quando os atomos de Germdnio, ou Silicio se agrupam entre si, formam uma estrutura
cristalina, ou seja, sao substancias cujos atomos se posicionam no espaco, formando uma estrutura
ordenada. Nessa estrutura, cada atomo une-se a quatro outros atomos vizinhos, por meio de ligacoes
covalentes, e cada um dos quatro electroes de valéncia de um atomo € compartilhado com um atomo

vizinho, de modo que dois atomos adjacentes compartilham os dois electrées, como se pode ver na figura 7.

Figura 7 — LigagBes covalentes de um semicondutor

Se nas estruturas com Germdnio ou Silicio ndo fosse possivel romper a ligacdes covalentes, elas seriam
materiais isolantes. No entanto, com o aumento da temperatura algumas ligagdes covalentes recebem
energia suficiente para se romperem, fazendo com que os electrdes das ligagdes rompidas passem a
movimentar-se livremente no interior do cristal, tornando-se electroes livres como se pode observar na

figura 8.

-13 -
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Figura 8 — Electrdo que se liberta da estrutura cristalina e se torna livre

Com a quebra das ligacées covalentes, no local onde havia um electrdo de valéncia, passa a existir uma
regido com carga positiva, uma vez que o atomo era neutro e um electrao o abandonou. Essa regiao
positiva recebe o nome de facuna. As lacunas ndo tém existéncia real, pois sao apenas espacos vazios
provocados por electrdes que abandonam as ligacOes covalentes rompidas. Sempre que uma ligacdo
covalente é rompida, surgem, simultaneamente um electrdo e uma lacuna. Entretanto, pode ocorrer o
inverso, um electrdo preencher o lugar de uma lacuna, completando a ligagdo covalente. A este processo,
chama-se recombinacdo. Como os electrdes e as lacunas aparecem e desaparecem aos pares, pode-se
afirmar que o nimero de lacunas é sempre igual ao de electrdes livres. Quando os cristais de sificio ou
germanio sao submetidos a uma diferenca de potencial, os electrdes livres movem-se no sentido do maior

potencial eléctrico e as lacunas por consequéncia, no sentido contrario ao movimento dos electroes.

SEMICONDUTORES EXTRINSECOS E INTRINSECOS

Os cristais de Silicio e Germanio sao encontrados na natureza, misturados com outros elementos. Dada a
dificuldade de se controlarem as caracteristicas destes cristais, é feito um processo de purificacgdo do mesmo
através do qual se obtém um material semicondutor Intrinseco, ou puro. Em seguida sao injectados
através de um processo controlado, propositadamente uma certa quantidade de atomos estranhos
cuidadosamente escolhidos na ordem de 1 para cada 10° dtomos do cristal, com a intencdo de se alterar
producdao de electrées livres e lacunas, aumentando assim a condutividade do material. Através deste
ultimo processo, obtém-se um material semicondutor Extrinseco. A este processo de insercdo de
impurezas, da-se o nome de dopagem. As impurezas utilizadas na dopagem de um cristal semicondutor

podem ser de dois tipos:

- Impurezas Dadoras ou Pentavalentes,

- Impurezas Aceitadoras ou Trivalentes,

-14 -
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IMPUREZAS TRIVALENTES E PENTAVALENTES

IMPUREZAS DADORAS OU PENTAVALENTES

Estes tipos de elementos sdo caracterizados por possuirem 5 electroes na sua camada de valéncia. Como
exemplo pode-se referir o Fosforo, o Arsénio e Antimdnio. O atomo pentavalente entra no lugar de um
atomo de silicio dentro do cristal absorvendo as suas quatro ligacdes covalentes, e fica um electrdo
fracamente ligado ao nucleo do pentavalente. Deste modo, uma pequena quantidade de energia é suficiente

para se tornar livre.

Figura 9 — Estrutura do silicio dopado com um elemento Pentavalente

IMPUREZAS ACEITADORAS OU TRIVALENTES

Este tipo de elementos caracteriza-se por possuir na sua camada de valéncia, 3 electrdes. Como exemplos
de elementos com esta configuracdo atémica, temos o Boro, o Aluminio e o Galio. O dtomo trivalente entra
no lugar de um atomo de silicio dentro do cristal absorvendo trés das suas quatro ligagdes covalentes. Isto

significa que existe uma lacuna na 6rbita de valéncia de cada atomo trivalente.

Figura 10 — Estrutura atémica do silicio dopado com um elemento Trivalente

Um semicondutor pode ser dopado para ter um excesso de electrdes livres ou excesso de lacunas. Por isso

existem dois tipos de semicondutores:

- Semicondutor Tipo N;

- Semicondutor Tipo P;

- 15 -
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SEMICONDUTORES TIPO N E TIPO P

SEMICONDUTORES TiIPO N

O cristal que foi dopado com impureza dadora é chamado semicondutor 7ipo N, onde n esta relacionado
com negativo. Como os electroes livres excedem em numero as lacunas num semicondutor &ijpo n, os
electrées s3ao chamados portadores maioritarios e as lacunas, portadores minoritarios. O efeito deste
processo de dopagem pode ser observado na figura que segue.

energia‘ banda de condugéo
s o
% g /
o] § nivel de energia
[T depois da dopagem
2o
o
g g
cE
L]

i

Banda de Valéncia

Figura 11 — Sobreposicdo de bandas energéticas num

material do tipo N

SEMICONDUTORES DO TIPO P

O cristal que foi dopado com impureza aceitadora é chamado semicondutor 7ipo P, onde p esta
relacionado com positivo. Como as lacunas excedem em ndmero os electroes livres num semicondutor &jpo

P, as lacunas sdo chamadas portadores maioritarios e os electroes livres, portadores minoritarios.

-16 -
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DioDO DE JUNCAO

INTRODUCAO

A juncdo PN é um bloco basico sob o qual se fundamenta toda a operagdo dos dispositivos semicondutores.
O componente electronico a que a mesma da origem, é designado de Diodo de Juncdo, que é um
componente electronico passivo, isto € que ndo tem a capacidade de amplificar nem comutar sinais. Outra
caracteristica fundamental desta juncdo é a ndo linearidade matematica, entre a tensdo medida aos seus
terminais e a intensidade da corrente que a percorre. Como consequéncia do referido, o diodo vai

apresentar um valor de resisténcia dinamica.

FORMACAO DA JUNCAO PN

Quando sobre um mesmo cristal semicondutor se introduzem impurezas dadoras num lado e aceitadoras
no outro forma-se uma jungdo PN. O ido dador é representado por um P, porque apds ter cedido um
electrdo, torna-se um ido positivo. O ido aceitador representa-se por N porque, apos aceitar um electrdo,
torna-se um ido negativo. Inicialmente apenas existem portadores maioritarios (da dopagem), ou seja,

lacunas do lado esquerdo e electrdes do lado direito.

Devido a desigualdade de densidade dos portadores de cada um dos lados, as lacunas deslocam-se para a
direita e os electrGes para a esquerda, produzindo uma corrente de difusdo dos portadores maioritarios.
Como resultado desta difusao surge um campo eléctrico na juncdo. O equilibrio é restabelecido quando o

campo se torna suficientemente elevado para impedir o processo de difusao.

Jungdo regido de deplecio

3
SEoal)
o
1
(5]
1
0]
1

DO0O0

[ @

{:

I

ol B

~,

> ) >
-

1
T

(2 (b)

Figura 12 — Representacdo de um Diodo de Jungdo
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Aparece uma regidao para cada um dos lados da jungdao onde, por se terem efectuado recombinagdes
electrdo-lacuna, ndo existem portadores livres que normalmente é designada de zona de deplecgao ou
barreira potencial. Pode-se imaginar um gerador na juncao PN que apenas traduz os seus efeitos
internos, mas cuja diferenca de potencial ndo é possivel medir (figura 12(b)). Esta diferenca tende a
produzir uma corrente de conducdo dos portadores maioritarios, em direccdo oposta a corrente de
difusdao. Em condigbes de equilibrio, a corrente de difusdo é exactamente compensada pela corrente de

condugdo, sendo nula a corrente através da juncdo.

Por outras palavras, quando nenhuma tensao é aplicada exteriormente, a diferenca de potencial cria uma
barreira, de 0,7V para o Silicio e de 0,3V para o Germanio, que impede a difusdo das cargas
maioritarias através da jungdo. Os electroes do lado N que tendem a difundir-se sdo repelidos pela carga

espacial negativa do lado P, sendo as lacunas repelidas pela carga espacial positiva do lado N.

CONSTITUICAO DA JUNCAO PN

O diodo semicondutor é constituido por uma juncdo entre dois tipos de semicondutores, um do tipo P e
outro do tipo N. O semicondutor do tipo N tem, devido a adicdo de uma impureza conveniente, excesso de
electrdes, enquanto o do tipo P tem excesso de lacunas. Esta juncdo tem a propriedade de s6 conduzir num

dos sentidos, que € aquele em que a camada P esta positiva em relacdo a camada N.

A representacdo em bloco de um diodo tem o aspecto mostrado na figura 12 (a) e o simbolo utilizado nos

diagramas de circuitos € o apresentado na figura 13.

SIMBOLO GRAFICO

O simbolo grafico usado para representar o diodo de juncdo, € o que se apresenta na figura 13. Ja foi dito
anteriormente que o fluxo da corrente eléctrica no diodo é feita do anodo (A) para o catodo (K), ou seja, da

regiao P para a regido N.

A_’_ﬂ'
+

Figura 13 — Simbolo gréfico do diodo
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CAMPO ELECTRICO DA JUNGAO PN

POLARIZACAO DIRECTA E INVERSA DA JUNGCAO PN

Para melhor se poder compreender o funcionamento do diodo, é necessario analisar as suas formas de

polarizagao (directa e inversa).

PoOLARIZACAO DIRECTA

Para que um diodo esteja directamente polarizado, é necessario que o valor da tensdo de alimentagdo seja
superior ao valor do potencial de barreira, nesta situacao o diodo encontra-se a conducao.

A excitacdo externa provocada pela corrente I em sentido directo faz com que sejam fornecidos electrdes ao
lado N que vao neutralizar a carga existente na zona de deplecgdo, fazendo com que esta seja reduzida. Se
a zona de depleccdo é reduzida entdo a barreira de potencial também diminui fazendo aumentar a corrente
de difusdo Ip. A barreira de potencial (0,3V para Germanio e 0,7V para Silicio) é agora mais baixa que
o valor Vq. Aparece entdo aos terminais do diodo uma diferenca de potencial em sentido directo. Uma outra
forma de entender a reducdo da barreira de potencial é considerar a aplicagdo de uma tensdo V em sentido
directo. A polaridade é de tal forma que as cargas positivas do lado P e as cargas negativas do lado N sao

repelidas (cargas do mesmo sinal repelem-se) obrigando que a regido de depleccado seja reduzida

Figura 14 — Polarizagdo Directa

POLARIZACAO INVERSA

Considere-se uma jungao PN excitada por uma corrente I em sentido inverso. No circuito externo, esta
corrente € transportada por electrdes que se movimentam do material N para o material P, assim os
electrbes abandonam o lado N e as lacunas o lado P. Este movimento origina um aumento da largura da
camada de depleccao e, consequentemente, um aumento da carga armazenada. Deste modo, a tensao
prépria da jungdao aumenta provocando uma diminuicdo da corrente de difusdo Ip. Aos terminais do diodo
vai aparecer a tensao |Vg|, e a corrente no diodo sera muito baixa (da ordem de nA para os diodos de Si),
do ponto de vista pratico sera zero. Esta corrente inversa também chamada de corrente de fuga sé
depende de aspectos construtivos (dopagem) e da temperatura (duplica de valor para cada 10 graus de

aumento na temperatura). O diodo deve ter a capacidade para suportar a tensdo inversa aos seus terminais,
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(50V para os diodos da familia 1N4001) caso contrario pode ocorrer um fendmeno chamado de avalanche

que pode provocar a destruicdo do diodo.

Ry OFF
A M
-12v
10.41n
|
12V

Figura 15 — Diodo Inversamente Polarizado

CURVA CARACTERISTICA E APROXIMACOES MATEMATICAS

CURVA CARACTERISTICA

, I.1_|||| -0,50 0,00 0.50 1,00
VE-0

V(V)

Figura 16 — Curva caracteristica do diodo
Uma das aplicagdes mais comuns dos diodos ¢ a rectificacao, isto €, a obtengao de uma tensao continua a
partir de uma tensdo alternada. Se intercalarmos um diodo a saida de uma fonte de alimentagao sinusoidal,

ele s6 conduz na metade do ciclo em que esta polarizado directamente, blogueando quase completamente a

outra metade (rectificacdo de meia-onda). Outra grande aplicagao dos diodos é a comutagao.

PARAMETROS DO DIODO

Os principais parametros podem ser obtidos analisando a folha de caracteristicas do componente. Na figura

estd ilustrada uma pagina de uma folha de caracteristicas de um componente.
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APLICACOES DOS DioDOS DE JUNCAO

> Rectificacdo de sinais

Sensores de temperatura

A\

Detectores de sinal

Y

AplicagGes em Electronica de poténcia como diodo "freewheeling”

A\

Dispositivos de tensao de referéncia em alguns circuitos

TESTE DE DioD0OS USANDO UM MULTIMETRO

Um multimetro é um equipamento de teste e medida extremamente versatil. Como o préprio nome indica,
estes instrumentos permitem medir um grande nimero de grandezas eléctricas, apresentando para tal um
consideravel nimero de escalas que poderao ser de comutagao automatica ou manual. Alguns destes
aparelhos, incorporam ainda testes especificos para alguns componentes como seja o caso de diodos,
transistores, condensadores e bobinas. Como opcdes mais avancadas poderao ainda dar indicacdo de

valores médios, eficazes, maximos, relativos, medir dB’s, funcionar como geradores de sinais e de tons.

(@) Multimetro digital (b) Multimetro analégico

Figura 17 - Multimetros

Entre as varias grandezas possiveis de medir e testes possiveis de efectuar com multimetros, destacam-se:

+ Intensidades de corrente (alternadas e continuas), tensbes (alternadas e continuas), resisténcias,
temperaturas, frequéncias, capacidades, indutancias, teste audivel de continuidade, teste de diodos,

teste de jungOes e teste de tensOes logicas.

MULTIMETRO ANALOGICO

Para se testar um diodo fazendo uso deste tipo de multimetro, deve-se seleccionar uma escala que permita

a medida de resisténcias.
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E importante lembrar que ao seleccionar uma escala de resisténcias, na maioria dos multimetros deste tipo,

as pontas ficam invertidas, particularmente nas escalas que permitem medidas mais elevadas.

Para testar o diodo, primeiro é necessario saber concretamente qual é a sua polaridade. Apds esta
verificagdo, polariza-se o componente directamente e observa-se a leitura no visor do aparelho. Com um
diodo em bom estado e mediante este tipo de polarizacdo, deve aparecer a indicacao de um valor de
resisténcia finita, que dependerad do diodo, da escala e do préprio aparelho. Se o diodo estiver em aberto a

indicagdo de resisténcia sera infinita e se estiver em curto-circuito a mesma sera nula.

Polarizando o diodo inversamente, caso ele esteja em bom estado, ndo devera conduzir, sendo indicada pelo
aparelho uma resisténcia infinita. Caso o diodo esteja em aberto a indicagdo devera continuar a ser a mesma

e se o diodo estiver em curto-circuito a indicacdo de resisténcia devera ser nula.

MULTIMETRO DIGITAL

O teste de diodos com um multimetro digital, € mais simples que o anteriormente descrito. Com este tipo de
multimetro ndo ha a inversdo das polaridades das pontas. Este tipo de multimetro quando seleccionado para
efectuar este tipo de teste passa a disponibilizar aos seus terminais uma tensdo de aproximadamente 3 V e
€ capaz de fornecer uma corrente com cerca de 1 mA. De seguida polariza-se o dispositivo directamente e
inversamente. Quando polarizado directamente, € o diodo em bom estado, o aparelho da a indicacdo da
tensdo de limiar que caracteriza o material semicondutor do componente. Ainda neste tipo de polarizagao,
se o diodo estiver em curto-circuito, obtém-se uma indicacao de 0 V pois ndo existe queda de tens3ao na
juncdo. Se o diodo estiver em aberto, o multimetro indicara o valor da tensdo debitada pelo aparelho aos

seus terminais.

Quando polarizado inversamente e caso o componente esteja em bom estado, a indicacdo sera de nao
conducdo ou seja o aparelho indicard no seu visor a tensao que estd a debitar para as pontas. Caso o
componente esteja em aberto a indicacao serd a mesma que a anterior e para finalizar se ele estiver em

curto-circuito, a indicagdo sera de 0 V.
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Diopos ESPECIAIS

INTRODUCAO

Os diodos mais vulgares sdo os rectificadores, contudo existem outros com caracteristicas especiais que Ihe

permitem funcionar como reguladores ou limitadores. De entre estes é possivel referir o Zener.

O DioDO ZENER

O diodo regulador de estado sodlido, vulgarmente designado por diodo Zener, por ser este o nome do
investigador que primeiramente estudou o fendmeno que predomina no seu interior, comegou a ser
conhecido desde 1950. E um semicondutor muito semelhante ao diodo rectificador. A diferenca esta no seu
comportamento quando inversamente polarizado. E muito utilizado na regulacdo de tensdes em alguns

pontos dos mais variados circuitos. O seu simbolo grafico é o representado na figura seguinte.

Vz
i —
LT
\z
-+
(a) - Diodos Zener (b) - Simbolo grafico

Figura 18 — Diodo Zener e Simbolo grafico

Um diodo Zener é uma Jungdo PN especialmente projectada e concebida para operar na regiao de ruptura,
onde grandes variacdes de corrente produzem pequenas variacoes de tensdes, apresentando assim, aos

seus terminais, uma tensdo bastante estavel.

Para operar num circuito, um diodo Zener é polarizado inversamente, pois quando polarizado
directamente comporta-se como um diodo normal. Como mostra a curva caracteristica do dispositivo em
questdo, quando a tensdo de polarizacdo inversa excede a tensdo de Zener, o diodo entra em conducdo,
apresentando aos seus terminais uma tensao relativamente constante que corresponde a tensdo de Zener.

O Zener ¢é construido com uma area de dissipagdo de poténcia suficiente para suportar o efeito avalanche.
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Vi = Forward vollage al Ig

Figura 19 — Caracteristica do Diodo Zener

Podemos observar que para correntes superiores a corrente de joelho (Iz), fornecida pelo fabricante, a
caracteristica /-v, é praticamente uma recta. Isto acontece porque a juncao fica fortemente dopada,
tornando a zona de deplegdo muito estreita. Assim, o valor do campo eléctrico aumenta significativamente
pelo que vai extrair electrdes das Orbitas de valéncia, criando-se assim, electrles livres. A esta criacdo de
electroes livres da-se o nome de efeito de Zener. Os valores de tens3o de Zener (Vz), sdo especificos para
uma corrente de teste particular (Izr). Para além destas duas grandezas, o fabricante também especifica a

resisténcia dinamica (rz) e a poténcia maxima que o diodo pode dissipar, que pode ser calculada pela forma:
Pzm = Vz*Izm

Como a sua principal caracteristica é ter aos seus terminais uma tensdo estavel, pode ser utilizado como
regulador de tensdo aos terminais de uma carga, quando colocado em paralelo com a mesma, como
podemos verificar na figura 20. Para que o zener funcione como regulador, a tensao da fonte (Vs) tem que

ser superior a tensdo de zener (Vz), sendo esta a tensdo para a qual o diodo foi dimensionado.

Rs

Wy

—|+

W vz RL

Figura 20 — Ligagao de um diodo zener como regulador de tensdo
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Devido as adversas condigGes que um diodo Zener pode ser sujeito, € conveniente introduzir uma resisténcia
Rs em série com a carga. Esta resisténcia actua como limitadora de corrente o que confere proteccdo ao

diodo. A intensidade de corrente que percorre o diodo é dada pela expressao:

- VezVe) )
4 R L

Onde, Vg € o valor maximo da tensdo da fonte de alimentagdo, V, € a tensdo nominal do diodo Zener e

|, é a corrente que circula na carga.

Polarizado inversamente, enquanto a tensdo aos seus terminais € inferior a tensao de zener, o diodo apenas

¢é atravessado uma pequena corrente de fuga designada por Iz da ordem dos pA. A medida da variacao

AVz A . - .

T € designada de Resisténcia dinamica do Zener e € expressa em Q, tipicamente entre alguns Ohm até
Z

dezenas de Ohm. Quanto menor for este valor para a tensdo de Zener nominal, mais constante sera a

tensdo do Zener face a variagdo da corrente.

FOTODIODO

O fotodiodo ¢ um diodo de juncdo construido de modo a possibilitar a utilizagdo de luz como factor
determinante no controlo da corrente eléctrica. E uma juncdo PN cuja regido de funcionamento é limitada
pela regido de polarizagdo inversa e caracteriza-se como sendo sensivel a luz. A aplicacdo da luz a jungdo
resulta numa transferéncia de energia das ondas luminosas (na forma de fotdes) para a estrutura atdmica,

resultando num aumento do nimero de portadores minoritarios e um aumento da corrente inversa.

Quando se incide energia luminosa numa jungao PN, essa energia pode desalojar electroes de valéncia.
Quanto maior for esta energia maior sera a corrente inversa na juncao. Por outras palavras pode-se afirmar

gue a quantidade de luz que incide na jungdo controla a corrente inversa do diodo.

A corrente inversa e o fluxo luminoso variam de uma forma praticamente linear, ou seja, um aumento da
intensidade luminosa resulta num aumento semelhante na corrente inversa. Quando a luz incidente é nula, a

corrente inversa também é nula.

O fotodiodo possui uma janela, que permite a passagem da luz através do invélucro e chegue a juncdo,
produzindo assim electroes livres e lacunas. Este dispositivo é colocado no circuito inversamente polarizado.

A corrente tipica situa-se na faixa de algumas dezenas de A e tem o aspecto fisico da figura 21.
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I

Figura 21 — Aspecto fisico do
fotodiodo

Podemos utilizar este dispositivo de duas maneiras diferentes. Como célula fotovoltaica, onde a incidéncia de

luz gera uma tensao, ou como célula fotocondutiva, onde a incidéncia de luz provoca uma corrente.

Assim, o fotodiodo pode ser aplicado na fotodeteccdo, nomeadamente nos sistemas de iluminagao publica,
para que o circuito ligue ou desligue consoante a claridade. Pode ser aplicado também na unidade opticas

dos leitores de DVD'’s e em sistemas de contador de pulso.

SiMBOLO GRAFICO
A figura 22 representa o simbolo grafico do fotodiodo. As setas a apontar para o dispositivo indicam a luz
incidente.

B

i
Figura 22 — Simbolo gréfico do
fotodiodo

LED

Num diodo comum, quando directamente polarizado, os electrdes livres combinam-se com as lacunas. A
medida que esses electroes caem de um nivel de energia alto para um nivel mais baixo, eles irradiam
energia que é dissipada sob a forma de calor. Nos diodos emissores de luz, LED (Light Emitter Diode), essa
energia é dissipada sob a forma de luz. Esses electroes ao baixarem de nivel de energia provocam ondas
luminosas que variam a sua fase entre 0 e 360°. O LED tém vindo a substituir a lampada incandescente
devido as suas baixas tensdo e corrente, 0 que na pratica se resume a uma poténcia mais baixa.

O Silicio € um material opaco que blogueia a passagem de luz, dai serem utilizados materiais como o Galio,
o Arsénio e o Fdsforo, para se obterem estes dispositivos. Assim podemos obter LEDs que irradiam luz
vermelha, verde, amarela, azul, laranja ou infravermelha (invisivel). A cor irradiada depende do material
utilizado e do nivel de dopagem. O LED cuja jungdo € de Arsénio ou Galio, emite radiagao infravermelha.

Utilizando o Fdsforo, obtém-se a cor vermelha ou amarela, dependendo da concentracdo. Se se utilizar
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Fosfeto de Galio dopado com Nitrogénio, a luz irradiada pode ser verde ou amarela. Hoje em dia, com o uso
de outros materiais, consegue-se fabricar leds que emitem luz azul, violeta e até ultravioleta. Existem
também os LEDs brancos, mas esses sdo geralmente LEDs emissores de cor azul, revestidos com uma
camada de fésforo do mesmo tipo usado nas lampadas fluorescentes, que absorve a luz azul e emite a luz
branca. Os LEDs da gama visivel podem ser aplicados em diversos aparelhos com as mais variadas funcoes,
por exemplo como indicador de tensdo no circuito. Os da gama invisivel sdo aplicados em sistemas de
alarme contra intrusdo e em leitores de CDs.

SiMBOLO GRAFICO

Podemos observar na figura seguinte, o simbolo grafico do LED. E um simbolo semelhante ao do diodo

comum. As setas simbolizam a luz irradiada.

7

4»'7

Figura 23 - Simbolo grafico do LED

No mercado podemos encontrar LEDs das mais variadas formas:

Figura 24 — LEDs

TENSAO E CORRENTE DO LED
Os LEDs tém uma queda de tensao tipica de 1,5 a 2,5V para correntes de 10 a 50mA, dependendo estes
valores, do LED, da cor irradiada, da tolerancia e da dopagem.

Estes dispositivos tém tensGes de disrupcdo muito baixas, entre 3 e 5V, pelo que sdo facilmente danificaveis

se nao existir rigor.

BRILHO DO LED

O brilho de um LED depende da corrente que o percorre. A melhor forma de se controlar o brilho é utilizar

um circuito série composto por uma fonte de tensdo, de valor superior ao valor de funcionamento do LED,
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por uma resisténcia e pelo LED. A resisténcia ira limitar a corrente no LED, fazendo com que a corrente seja

constante e deste modo o brilho também sera constante.

INDICADOR DE SETE SEGMENTOS

Os indicadores de sete segmentos s3o dispositivos amplamente utilizados, nomeadamente em mostradores
digitais. Cada dispositivo destes é capaz de mostrar todos os nimeros de 0 a 9 e ainda algumas letras (A, b,
C d EFHAILL,O,P,U).

Figura 25 — Indicadores de sete segmentos

Cada indicador € composto por sete LEDs. A figura 26 mostra-nos o esquema deste dispositivo. Neste
circuito estdo representadas as resisténcias limitadoras de corrente. Ligando a terra determinadas
resisténcias, consegue-se obter os digitos ou as letras. Por exemplo, ligando a terra os segmentos A, B, C,

D, E e F, obtém-se o numero 0.

A

—®

Figura 26 — Esquema do indicador de sete segmentos
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FONTES DE ALIMENTACAO

INTRODUCAO

A grande maioria dos equipamentos electronicos € alimentada com uma tensdo continua, normalmente de
3V a 30V, mas a tensdo disponivel nas tomadas nas nossas casas € de 230V. Para transformar a tensao
alternada disponivel na tomada em tensdo continua, € necessario utilizar um circuito, normalmente
conhecido como fonte de alimentacao. Uma fonte de alimentacdo € composta por alguns blocos, tal como

mostrado na figura seguinte.

I T e
1 | U 2 |—} 3 | 4 —
T ] i

Figura 27 — Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacdo

Em que:

1 — Transformador — reduz o nivel de tensdo disponivel nas tomadas, para valores adequados aos
diferentes equipamentos.

2 — Rectificador — transforma a tensao alternada (ca) em tensao continua (cc) pulsatoria.

3 — Filtro — transforma a tensdo continua pulsatoria vinda do rectificador, em tensdo continua com
ondulagdo (ripple).

4 — Estabilizador — tem a fungdo de transformar a tensdo continua com ondulacdo em tensao

continua linear, que é utilizada pelos equipamentos electrdnicos.

TRANSFORMADOR

Na maior parte das fontes de alimentagado, o transformador baixa o nivel da tensdo de entrada para valores

eficazes na faixa dos 5 a 24V.
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CIRCUITOS RECTIFICADORES

Este bloco é o responsavel pela transformagdo de uma tensdo alternada em tensdo continua. O principal
componente electrénico utilizado nestes circuitos é o diodo, que desempenha um papel fundamental nas

fontes de alimentacdo. E possivel ter varios tipos de circuitos rectificadores, meia-onda e onda-completa.

RECTIFICACAO DE MEIA ONDA

Este tipo de rectificacdo raramente é usado e quando tal acontece, apenas se verifica em circuitos onde o
consumo de poténcia seja minimo. A sua rentabilidade é inferior a 50%, considerando as perdas no
transformador e nos diodos. A figura apresentada a seguir exibe o sinal de entrada, a configuracdo tipica

deste tipo de circuito e finalmente o sinal de saida.

D1
" /-\
K1 1 3 »
2
"
a

Sinal de Entrada Circuito Rectificador Sinal de Saida

Figura 28 — Rectificacdo de meia onda

Onde:

K; — Ficha de ligagdo a rede eléctrica;
T, — Transformador abaixador;

D, — Diodo rectificador;

R, — Carga a alimentar;

Na entrada do circuito, K;, temos o sinal proveniente da rede eléctrica, que é alternado e sinusoidal. Ao ser
aplicado ao transformador T;, a sua forma continua inalterada, sendo apenas reduzida a amplitude do
mesmo. O diodo Dy, funciona como um interruptor automatico que abre e fecha mediante a polaridade da
tensdao que lhe é aplicada. Deste modo, € o grande responsavel pela transformacdo que se pretende incutir
ao sinal. Como se pode observar pela andlise da figura anterior e pela explicacdo do funcionamento do

circuito, o sinal de saida nada tem a ver com o sinal de tensao aplicado a carga, ja que esse sinal é
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semelhante ao disponibilizado por uma bateria. No entanto, neste ponto do circuito o sinal de saida é

continuo (sempre com o mesmo sinal, positivo e negativo) embora variavel, tal como ilustrado na figura 29.

D P

Entrada Rectificagdo Saida

Figura 29 — Rectificacdo de meia onda

RECTIFICACAO DE ONDA COMPLETA COM PONTO MEDIO

Para se efectuar uma rectificagdo de onda completa pode utilizar-se um transformador com ponto médio
acessivel tal como ilustrado na figura 30. Este rectificador é equivalente a dois rectificadores de meia-onda,
cada um com uma tensdo de entrada igual a metade da tensdo secundaria. O diodo D; conduz nas
alternancias positivas e o diodo D, nas alternancias negativas. Como se pode concluir pela andlise do
circuito, a tensdo na carga é positiva € mantém sempre a mesma polaridade, e a corrente mantém sempre o

mesmo sentido em ambas as alternancias.

Co)
N

N

Figura 30 — Rectificador de onda completa com

transformador de ponto médio

Caracteristicas da tensdo de saida:

Nota: V, — queda de tensdo no diodo
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W v

A A
o VYV

Sinal de Entrada do Rectificador Sinal de Saida do Rectificador
Figura 31 — Rectificacdo de Onda-Completa

CARACTERISTICAS DO RECTIFICADOR

FREQUENCIA DE SAIDA

Num rectificador de meia-onda a frequéncia de saida € igual a frequéncia de entrada. Mas num rectificador
de onda completa a frequéncia de saida é o dobro da frequéncia de entrada. Neste caso, o rectificador
inverte as alternancias positivas, de forma que resulta no dobro das alternancias positivas.

f=2f

out n

RECTIFICAGAO DE ONDA COMPLETA COM PONTE DE DIODOS

Figura 32 — Rectificacdo de onda completa com ponte de diodos

Este rectificador é semelhante a um rectificador de ponto médio, porque faz uma rectificagdo de onda-
completa. Neste caso, conduzem dois diodos simultaneamente, D; e D, nas alternancias positivas e D; e Dy

nas alternancias negativas, tal como se ilustra na figura 33.
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a) Percurso da corrente nas alternancias positivas

__+____

- 4

b) Percurso da corrente nas alterndncias negativas

Figura 33 — Rectificador de onda-completa com ponte de diodos

Quando surge um semi-ciclo positivo, os diodos D; e D, ficam ON e os diodos D; e D4 ficam OFF, a corrente
percorre o sentido indicado na figura 33 (a). No semi-ciclo negativo os diodos D; e D4 ficam ON e os diodos
D; e D, ficam OFF, o que faz com que na carga R, circule uma corrente com o sentido indicado na figura 33
(b). Pela analise de ambas as figuras (33 (a e b)), verifica-se que na carga a corrente tem sempre o mesmo

sentido. Esta corrente é unidireccional (continua) e pulsatéria, com a forma indicada na figura 34.

) Vv

VPmax m ﬂ l‘i?m;nr b
Y /W\/-\ —
=)

a) Sinal de Entrada do Rectificador b) Sinal de Saida do Rectificador

Figura 33 — Rectificagdo de Onda-Completa com ponte de diodos

Ja foi dito anteriormente que uma tensao continua é unidireccional e constante. Pela observacao do grafico
anterior podemos verificar que ja estamos perante uma tensdo unidireccional, mas ainda ndo é constante

pois 0 seu valor é pulsatorio. Para contornar esta questao vao ser inseridos filtros no circuito anterior.
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FILTROS

FILTROS RC

O tipo mais comum de filtro é o de condensador de entrada, eficaz na maioria dos casos. Contudo, se este
tipo de filtro ndo satisfizer os requisitos do circuito pode haver a necessidade de recorrer a componentes
adicionais. A tensao que se obtém na carga de um rectificador de onda-completa tem uma forma ja

anteriormente estudada, como se pode verificar na figura 33(b).

Durante um ciclo completo, a tensdo cresce desde zero a um valor de pico maximo, caindo de novo até
zero. Este padrdo de tens3do esta longe de ser o indicado para a maioria dos equipamentos electronicos, pois
estes necessitam de uma tens3o continua similar a fornecida por uma bateria. Para se obter uma tensao
proxima deste padrdo, € necessario o uso de um filtro, que neste caso consiste na adicdo de um

condensador em paralelo com a carga como se mostra na figura.

A~ T

— C R

Figura 35 — Filtro

A interpretacdo do que se passa € bastante simples. Inicialmente o condensador carrega a tensdo maxima
do circuito. Quando a forma de onda sinusoidal evolui no tempo, e depois de atingir o seu maximo, comegca
a decair, o condensador passa a fornecer a carga que anteriormente havia armazenado, o que vai contribuir
para uma diminuicdo da tensao de rijpple, fazendo com que a forma de onda se aproxime da tensao

continua. O valor da tensao de ripple é dado por:

I
U ripple — E

Onde:
Uripple — tensdo de ripple (pico-a-pico)
I — Corrente de carga
f — Frequéncia da tensao rectificada

C — Capacidade do condensador
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Quanto maior for a capacidade do condensador, maior sera a sua capacidade para fornecer energia e

consequentemente mais proxima da tensao continua ficara a forma de onda obtida.

Ha que salientar também que o aumento da capacidade do condensador, produz um pico de corrente muito
elevado, que pode danificar a ponte rectificadora, caso esta ndo esteja convenientemente dimensionada. O

valor de tensdo na carga, a seguir ao condensador é dado por:
VL :Vmax _VD
A forma de onda obtida é a ilustrada na figura seguinte:

A

Vout

 J

Figura 36 — Onda de saida com ondulagdo (Ripple)

ESTABILIZADOR

Figura 37 — Fonte de Alimentagao com circuito estabilizador

O circuito estabilizador pode aproveitar esta entrada DC para produzir uma tensao DC que ndo sé possui
menos “ripple” ou variacdo AC, como ainda mantém constante o nivel de saida, mesmo para variacdes na
entrada ou na carga a que esta ligada. Esta estabilizagdo € geralmente obtida, utilizando-se um diodo zener.
Para poder funcionar correctamente no circuito e estabilizar ou regular o valor da tensdo, o circuito com
diodo zener deve obedecer a algumas condicdes. O diodo zener deve estar inversamente polarizado, a
tensdo da fonte deve ser superior a tensdo de zener e deve ter uma resisténcia em série para limitar a

corrente.

Com este circuito a tensdo aplicada a carga sera sempre igual a tensao de zener, independentemente de
tensdes na carga ou na propria tensao de alimentacdo, tal como a tensdo de rjpple, presente nos

rectificadores com filtragem por condensador.
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TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO

INTRODUCAO

Em electrénica existe uma infinidade de sinais de fraca intensidade, que para se tornarem Uteis, necessitam
de ser amplificados. Até a década de 50, essa amplificacdo era feita através de valvulas electrdnicas, razao

pela qual os computadores tinham dimensdes enormes.

Em 1951, William Schockley, Jonh Bardeen e Walter Brattain inventaram o primeiro transistor, representado

na figura seguinte, que tinha como funcdes, amplificar, oscilar, comutar, etc.

Figura 38 — Primeiro transistor

Basicamente o seu funcionamento versa na utilizacdo de uma tensao entre dois terminais para controlar a

corrente no terceiro terminal.

O TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO

A designacao de bipolar deve-se ao facto de a corrente ser conduzida tanto por electrdes como por lacunas.

CONSTITUICAO DO TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO

O transistor é constituido por trés regides dopadas, o emissor (E), a base (B) e o colector (C), sendo o
emissor e o colector sempre do mesmo tipo de semicondutor. Assim, é possivel obter dois tipos de

transistores, o PNP e o NPN, como se pode verificar na figura seguinte.
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Emissor Base Colector Emissor Base Colector

Figura 39 — Constituigdo dos transistores PNP e NPN

A regido de emissor é a que tem uma maior concentracao de impurezas enquanto a base é a que tem
uma dopagem mais fraca. O transistor é constituido por duas jungdes PN, a jungao emissor-base e a
jungdo colector-base, dai que quando ndo polarizado, se poder afirmar que estamos perante dois diodos
em montagem reflectida, conforme a figura 40. Polarizando qualquer uma das jungdes, directa ou
inversamente, verifica-se que estas se comportam exactamente como as juncdes PN anteriormente

estudadas.

Figura 40 — Transistor PNP ndo polarizado

Cada juncdo possui uma zona de depleccao cuja barreira de potencial é de cerca de 0,7V para jungoes de
silicio e de cerca de 0,3V para junges de germanio. O nosso estudo incidira nos transistores NPN de

silicio, por estes serem mais utilizados.

SiMBOLO GRAFICO

A figura 41 ilustra os simbolos graficos para os dois tipos de transistores acima referidos. O emissor tem
uma seta que indica o sentido da corrente (convencional).

PNP NPN

Figura 41 — Simbolos graficos dos transistores PNP e NPN
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FUNCIONAMENTO DOS TRANSISTORES

O funcionamento dos transistores rege-se pela fisica dos semicondutores e as suas caracteristicas variam
com as tensoes aplicadas, com as poténcias dissipadas e com a temperatura ambiente.

Num transistor polarizado, a funcao do emissor & injectar os seus electroes livres na base. Por sua vez a
base tem como funcdo fazer passar esses mesmos electrdoes para o colector. Se Vg for superior a barreira de
potencial da jungdo emissor-base, Vg, 0s electrdes livres do emissor entram na base. Estes electrdes podem
fluir para o colector ou saem da base para a fonte Vg, através de Rz, como se pode verificar na figura 42. Na
realidade a maioria deles segue para o colector porque a base é muito fina e fracamente dopada, poucos
sao aqueles que recombinam com lacunas na base. Depois de entrarem no colector, os electrdes sao

atraidos pelas lacunas da fonte de tensao V..

Colector Base y
VBC VBE

L

Rc Rs

Figura 42 — Transistor NPN polarizado

Nesta figura estdo também representadas as tensbes e as correntes (no sentido convencional)
fundamentais do transistor NPN, onde I; representa a corrente da base, Ic a corrente do colector, It a
corrente do emissor, Vg a tensdo entre a base e o emissor, que geralmente é 0,7V se o transistor for de

silicio, V¢ a tensdo entre o colector e o emissor e Vg representa a tensao entre a base e o colector.

Relativamente ao transistor PNP, o funcionamento é semelhante mas com sentidos de correntes opostos,
como mostra a figura 43. Enquanto que no NPN, os electrdes sao os portadores maioritarios no emissor,
no PNP os portadores maioritarios no emissor sdao as lacunas. Assim o emissor injecta lacunas na base,
que seguem posteriormente para o colector. Geralmente um circuito que utilize transistores PNP, é

utilizada uma fonte V., com um valor negativo.
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Figura 43 — Sentido das correntes no transistor PNP

CORRENTES DO TRANSISTOR

O transistor possui trés correntes causadas pelos portadores maioritarios do emissor. A corrente de
colector que é aproximadamente igual a corrente de emissor e a corrente de base, que é muito pequena
comparativamente com as duas anteriores. Estas correntes podem ser relacionadas. Segundo a lei das
correntes de Kirchhoff, o somatério das correntes que convergem num determinado ponto, é igual ao
somatério das correntes que divergem desse mesmo ponto. Assim, pode-se obter a expressdo

fundamental das correntes dos transistores:
e =1.+1;

Como a corrente de base é muito pequena:

Esta comparagdo leva-nos a duas constantes, o o (alfa) e o B (beta). O o define-se como o ganho de

corrente em base comum, sendo a razao entre a corrente de colector e a corrente de emissor:

I
a=-%

E

Sendo estas duas correntes praticamente iguais, o. € aproximadamente igual a 1. Na realidade o varia
entre 0,95 e 0,99.

O B, também conhecido como ganho de corrente em emissor comum, € a razdo entre a corrente de

colector e a corrente de base:
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IC
SN

O valor desta constante é fortemente influenciado pela largura da regido da base e pela concentragdo de
portadores da base e do emissor. Tipicamente, o valor de B estd compreendido entre 100 e 300.

Relacionando as formulas anteriores, obtém-se:

le=l.+lg<= =0l +1; <= 1. =1;(F+]

p+1
; )

I
_ | = Coes| =
le=l.+l <=l =l +—=<=>1.=1(

Deste resultado, deduz-se que:

g B
F+1
E consequentemente:
a
p= -«

CURVA CARACTERISTICA
Por vezes torna-se Util descrever graficamente as caracteristicas /~v do transistor. Utilizando o circuito da

figura seguinte, é possivel fazer esse estudo.

RC

RB

W “vce
T |

VBB

Figura 44 — Montagem basica com transistor NPN
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Comecando pela caracteristica & — V&E:

iB(uA)

>

05 07

VBE (V)

Figura 45 — Caracteristica ig-vge para um transistor NPN

A curva é parecida com a curva caracteristica do diodo, isto porque a base e o emissor formam uma

juncao PN, neste caso polarizada directamente.

Falta entdo estudar a caracteristica de colector, ou seja, ic em fungdo de vce:

Ic(mA)

J

Vce(V)

Figura 46 — Caracteristica ic-vce para um transistor NPN

Quando V¢ € igual a zero, a jungdo colectora ndo esta polarizada e como tal, a corrente também é nula.
Ao aumentarmos essa tensao, a corrente aumenta de uma forma quase proporcional. Segue-se a zona
onde por mais que Ve aumente, a corrente mantém-se praticamente constante. Por fim temos a
disrupcao, que é a zona que ao ser atingida, danificard o transistor pois este atinge uma poténcia

elevada. Esse valor corresponde ao Vcemax que consta nas folhas de dados de cada transistor.

A poténcia de dissipacao pode ser calculada pela férmula:

Py =V x|,
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Esta é a caracteristica para um valor de Is, no entanto, variando Rs ou Vss, obtemos varios valores de Is.

Obtém-se assim uma familia de curvas, como se pode observar na figura seguinte.

lc(mA)A
Ie=50uA

Ie=40pA
Ie=30pA

Ie=20pA
___ Ie=10pA

Is=0
>
Vce(V)

Figura 47 — Caracteristica i.-Vce para um transistor NPN, com diversos valores de ib

Apesar destas correntes nao serem constantes, a partir de determinado ponto, sdo rectas com uma
determinada inclinacdo. Prolongando essas rectas para valores negativos de vce, verifica-se que elas se
interceptam todas num sé ponto, Va, conhecido como Tensdo de Early, em homenagem ao primeiro

cientista a estudar este fenomeno.

lc(mA) A

Va Vce(V)

Figura 48 — Tensdo de Early (VA)

De referir que todo este estudo incidiu no transistor NPN. De facto as caracteristicas do PNP sao

semelhantes, no entanto apresentam correntes de colector e de base negativas e V¢ negativo.
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TIPOS DE MONTAGEM

Existem trés tipos de montagens que se pode fazer com transistores: Emissor comum (EC), Colector
comum (CC) e Base comum (BC).

EMISSOrR COMUM

O emissor é o terminal que é comum ao circuito de entrada e ao circuito de saida, dai ser reconhecido como
emissor comum. A fonte VBB polariza directamente a juncdo emissora. Variando esta fonte ou RB,
consegue-se variar a corrente de base. Esta corrente, por sua vez, faz variar a corrente de colector. Esta

montagem é utilizada quando se pretende amplificar a corrente e a tensao.
Rc

Rs

—T— Vcc

Ves T

I

Figura 49 — Montagem em emissor comum

CoLECTOR COMUM

O colector é o terminal comum aos circuitos de entrada e de saida. Uma pequena corrente de base,
comanda uma grande corrente de emissor, a custa de uma tensdo de entrada, VBC, praticamente igual a

VCE. Este tipo de montagem é utilizada quando se pretende amplificar apenas a corrente.

Figura 50 — Montagem em colector comum
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BAse CoMuM

Analogamente a montagem de emissor comum, a montagem da figura 51, é chamada de base comum, por
ter a base como terminal comum a entrada e a saida do circuito. Este tipo de montagem é utilizada quando

se pretende amplificar apenas a tensdo.

Figura 51 — Montagem em base comum

ZONAS DE FUNCIONAMENTO

As caracteristicas de saida dividem-se em trés zonas de funcionamento do transistor, figura 52.

Zona de saturacao

/ Zona activa

y ///////-V/V////////////////%/’/////I///A

Zona de bloqueio Ues

Figura 52 — Zona de funcionamento do transistor

A primeira destas areas € a zona activa é caracterizada pela polarizacdo directa da juncdo de emissor e
pela polarizacdo inversa da juncdo de colector. E a zona & direita, com tensdes U superiores a algumas
décimas de volt e acima da curva de Iz = 0. Nesta zona a corrente de colector responde com maior

sensibilidade a um sinal de entrada ou variacdo da corrente de base.

Se o parametro o fosse constante, a corrente /- ndo dependeria de Ugs € as curvas seriam horizontais. Se
a tensdo | U] aumenta de alguns volts a 10 V, implica um aumento no parametro o, que cresce, por

exemplo, de 0,98 para 0,985, o que faz B variar de 49 para 66, ou seja, uma variacdao de 34 % enquanto
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o sO varia 0,5%. Torna-se evidente que pequenas variacoes de o produzem grandes variagbes de S e

grandes variagGes nas curvas de saida.

A segunda das areas é a zona de bloqueio ou zona de corte. Por observacdo da figura 52, conclui-se

que essa zona tem uma corrente de colector igual a /o0 € uma corrente de emissor nula.

No transistor de germanio uma tensao inversa na juncao do emissor de 0,1 V serad suficiente para

bloquear o transistor.

Nos transistores de silicio, o parametro « é quase zero devido as recombinages da zona de deplecdo da

juncao de emissor. Assim, com Iz =0 temos /-~ Iz, 0 que corresponde a estar préximo do corte.

A terceira zona, chamada zona de saturacao, é caracterizada por ter as jungdes de colector e emissor
polarizadas directamente com uma tensdo, pelo menos igual a tensdo de arranque U, Como
Uce=Uge-Ugc € porque as tensdes Uzse Uges sao do mesmo sinal e da ordem das décimas de volt,
também U 0 serd. E a zona proxima do eixo das ordenadas, em que as curvas tendem rapidamente

para zero. Normalmente considera-se que o transistor esta a saturacao quando U < 0,3V.

Na tabela 2 pode-se observar um quadro resumo das zonas de funcionamento.

Modo de - - L
. Juncdo EB Juncao CB Aplicacoes
Funcionamento
. Polarizada Polarizada -
Zona Activa Amplificadores
directamente inversamente
Polarizada Polarizada
Zona de Corte ) ) Interruptores,
inversamente inversamente o
portas logicas,
Zona de Polarizada Polarizada o
circuitos TTL, etc.
Saturacao directamente directamente

Tabela 2 — Zonas de funcionamento do transistor

O TRANSISTOR COMO COMUTADOR E AMPLIFICADOR

Na montagem emissor comum ou colector comum podemos observar que uma variacdo pequena da
corrente de base produz variagdes significativas da corrente de colector. Diremos que houve uma

amplificacao de corrente.

Nas montagens emissor ou base comum a custa de pequenas tensdes ou das suas variacoes

comandamos tensGes de saida mais elevadas. H4 uma amplificacdo de tensao.
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Em qualquer das montagens, a poténcia em jogo no circuito de entrada é sempre menor do que a do

circuito de saida. Teremos sempre uma amplificagao de poténcia.

O transistor no circuito da figura 53 (a) é usado como interruptor para ligar ou desligar a carga R,, da
fonte de tensdo, com a diferenca de que o transistor pode ser operado electricamente e com uma

resposta mais rapida do que o interruptor mecanico da figura 53 (b).

Ucc=+15V  Ugc=+15V

Figura 53 — Transistor como comutador e amplificador

pol
-,

Quando o transistor esta bloqueado, a resisténcia R, esta desligada da fonte de tensdo. Idealmente a
corrente seria nula, mas na pratica é perfeitamente desprezavel. Se o transistor estiver saturado, a
carga R, esta ligada a tensao U, embora haja uma queda de tensao também desprezavel no

transistor.

Chama-se comutagdo a passagem do estado bloqueado ao estado saturado e vice-versa. A comutagao
nao é um fendmeno instantaneo. A passagem rapida de um estado ao outro necessita de transistores

fabricados especialmente para esse fim.
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TIRISTORES

INTRODUCAO

Tiristores sdo componentes electronicos, bastante utilizados na electronica de poténcia, com realimentagao
interna para produzir uma accao de comutacdo. O SCR, o TRIAC e o DIAC sdo os tiristores mais conhecidos.
Utilizam-se na proteccao contra sobretensdes, em manobradores de motores, conversdao AC — CA e CA — AC,

sistemas de iluminacdo e outras cargas de correntes intensas.

E conhecido por ter uma caracteristica estacionaria tensdo-corrente, representada na figura 54. A
caracteristica tem duas zonas. Na zona I, as correntes sao baixas, podendo as tensoes ser elevadas, estando
assim o dispositivo bloqueado. Na zona II, as tensOes sao baixas e as correntes podem ser elevadas,

colocando o dispositivo em condugdo. Assim, o tiristor pode ser considerado como comutador electronico.

A transicdo da zona I para a II é instavel e na figura esta a tracejado pois ndo é possivel ter um ponto de
funcionamento em repouso nesta zona. A tensdo Ug para a qual se da a transigdo, chama-se tensdo de

bascula. A corrente IL para o qual se inicia o estado de conducao designa-se por corrente de fecho.

Depois de o tiristor estar a conducdo, para se voltar a zona I, é necessario baixar a corrente até ao valor da
corrente de manutencao (I4). As transicdes de I para II e de II para I fazem-se por percursos diferentes

pelo que o sistema apresenta histerese.

Ia

5]

I |-

I

Figura 54 — Caracteristica dos tiristores

Tiristor € a designacdo genérica que se da a todos os dispositivos de quatro camadas de material
semicondutor e trés juncdes PN. E um elemento biestavel que trabalha na regido de saturacdo ou na regido
de corte. A estrutura semicondutora comum é PNPN, tal como se pode ver na figura 55. A trava ideal é um

circuito que permite compreender o funcionamento do tiristor.
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I
12 Uy
p@3)
I3
n(4)
K L

Figura 55 — Estrutura do tiristor e trava ideal

As regides das extremidades tém caracteristicas emissoras. A estrutura pode ser interpretada como sendo
dois transistores (um PNP e outro NPN) ligados pelas respectivas bases. O colector de Q1 excita a base de
Q2 e o colector de Q2 activa a base do Q1. Esta ligacao funciona como sendo uma realimentacdo positiva,

pois qualquer variacdo de corrente na base de Q2 é amplificada e realimentada através de Q1.

Nao havendo inicialmente corrente no colector, ambos os transistores estdo ao corte. Quando se aplica um
impulso positivo na base de Q2, ou negativo na base de Q1, o transistor sera activado, fornecendo uma
corrente amplificada a base do outro, que amplificara esta corrente, fornecendo assim uma corrente ainda
maior a base do transistor que recebeu o pulso. Este processo leva a que os transistores entrem

rapidamente a saturacgdo.

SCR

Dentro do grupo dos tiristores, o SCR (Silicon Controlled Rectifier), rectificador controlado de silicio € o mais
vulgarmente utilizado. Basicamente € a estrutura do diodo de quatro camadas com um terminal adicional,

designado por terminal de porta ou de gate, que tem como funcado controlar a tensao de bascula.

Com polarizagao directa aplicada, apenas a juncao J2 fica inversamente polarizada, pela qual circula uma
corrente inversa de saturacdo. Ao introduzir-se uma corrente de gate, I, 0 nimero de portadores de carga
que predominam nessa regiao P vai aumentar, facilitando a multiplicacdo em avalanche. Assim, controlando
a tensdo de gate, Ug, controla-se a corrente dessa regido, conseguindo-se variar a tensdao de disparo do

tiristor, pois esta depende do nimero de electrdes que percorrem a jungao J3 polarizada directamente.
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Figura 56 — Estrutura do SCR e modelo dos dois transistores

O SCR entre a condugdo, a gate deixa de exercer influéncia sobre o SCR. Nesta situacdo a tensao entre o
anodo (A) e o catodo (K) ronda os 0,8V. Depois do SCR passar a condugdo, so existe uma forma de cortar a
corrente. A técnica consiste em fazer diminuir a corrente que o percorre a um valor inferior a sua corrente

de manutengao.

Na figura 57, podemos observar a curva caracteristica do SCR, onde se destaca os estados de
funcionamento ON e OFF. Pode também observar-se trés zonas distintas, a zona de polarizacdo inversa, a
zona de polarizagao directa sem disparo do SCR e a zona de condugdo. A primeira corresponde a polarizagao
inversa, onde o SCR se encontra ao corte, circulando nele apenas uma pequena corrente de fugas até que a
tensdo chegue a tensdo de ruptura inversa ou tensdo de breakdown, Vgp. Neste caso a corrente aumenta

rapidamente, levando a destruicdo do tiristor.

Na segunda regido, apesar da polarizacdo directa, o tiristor continua ao corte, existindo, mais uma vez, uma

pequena corrente de fugas.

04 1° quadarante

Figura 57 — Curva caracteristica do SCR
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Quando a polarizacao directa é progressivamente aumentada, atinge-se um ponto em que a corrente directa
aumenta rapidamente, passando o SCR para a condugdo. A tensdo a qual se da este fendmeno é conhecida
por tensdo de ruptura directa ou tensao de breakover, Vgo. A corrente nesta regido é praticamente limitada

pela impedancia da carga do circuito externo.

Em condicdes de polarizacdo directa, a tensdo de ruptura directa pode ser controlada através da corrente de
gate, como se pode constatar na figura 58.

la

Estado ON

Figura 58 — Comportamento do SCR, para varias correntes de gate

Note-se que a medida que a corrente de gate aumenta, a tensao de ruptura directa reduz-se. Apés o SCR

ter sido disparado, a corrente que o atravessa € independente da corrente de gate.

SiMBOLO GRAFICO

O simbolo grafico do SCR, como se pode verificar na figura seguinte, é semelhante ao do diodo com a
inclusdo da porta.

Figura 59 — Simbolo grafico
do SCR
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CIRCUITOS DE DISPARO DO TIRISTOR

Nos varios circuitos possiveis de disparo do SCR pode-se fornecer a gate uma corrente continua, entrando o
tiristor a condugdo logo que o anodo tenha uma tensdo superior ao catodo. Este método tem o
inconveniente de que a energia de controlo consumida é muito maior do que a necessaria ao disparo.
Utilizando impulsos melhora-se este consumo, pois apesar da energia do impulso ser elevada, a energia total
diminui. Estes impulsos obtém-se mediante a descarga de um condensador na gate. Quando os impulsos
acontecem quando a tensdo da rede passa por zero, entdo diz-se que os disparos sdo sincronos. Se for

noutra qualquer altura do ciclo, diz-se que os disparos sdo assincronos.

Apesar dos circuitos de disparo assincronos serem mais econdmicos, originam interferéncias de

radiofrequéncia, durante o processo de disparo, pelo que ndo dispensam o uso de filtros.

Os circuitos sincronos nao produzem interferéncias durante o processo de comutagdo, uma vez que a

comutagdo é efectuada quando a tensdo da rede de alimentacdo passa por zero ou préximo.

Outro circuito de disparo utilizado é o controlo de fase e é utilizado quando se pretende o controlo continuo
da poténcia da corrente alternada que se fornece a uma carga. Este tipo de controlo, que usa um
controlador proporcional, consiste em ligar a carga a uma fraccdo controlada de cada ciclo, por meio do
disparo do tiristor numa determinada fase da onda. O esquema de blocos deste circuito de disparo esta

representado na figura seguinte.

a1l

dorte do :ﬂ ¥ l¢omparador Amplificador ${ Tiristor ca
+ . 0

sinal de comando

Figura 60 — Diagrama de blocos do disparo por controlo de fase
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PROTECCAO DO TIRISTOR FRENTE A ALTAS VARIAGOES DE CORRENTE
(91/9T) E DE TENSAO (9Vv/9T)

O processo utilizado para proteccao do tiristor frente a rapidas variacdes de correntes (9i/dt) € utilizar uma
bobine em série, conforme a figura seguinte, que se comporta como um retardador de corrente, até se
saturar, altura a partir do qual a corrente circula livremente. Como consequéncia a poténcia dissipada na
zona da gate diminui no intervalo de tempo que o tiristor esta ao corte.

A colocacao de uma resisténcia em série com um condensador, ambos em paralelo com o SCR, como se

representa na figura seguinte, limita o pico de tensdo induzida, produzido no processo de corte do SCR.

o TC

Figura 61 — Protecgdao do SCR frente a altas variagdes de corrente e tensdo

METODOS E CIRCUITOS DE COMUTACAO

Existem dois métodos para colocar o SCR ao corte. A comutagdo natural, quando se faz com que a corrente
de conducdo seja inferior a de manutencao quer seja através de um interruptor, quer seja através do
aumento da impedancia da carga. A comutagdo forcada, quando se inverte a tensdo entre o anodo e o
catodo através de um circuito exterior.

Na figura 62, pode-se observar os circuitos de bloqueio. O da figura a) é considerado de comutacao natural.
Os restantes sao de comutacdo forcada. Nos circuitos e) e f), utiliza-se um tiristor adicional e um transistor,
respectivamente, para que estes quando entrarem a conducgdo provoquem a descarga do condensador sobre

o tiristor.
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Figura 62 — Circuitos de bloqueio do tiristor

TRIAC

O TRIAC (Triod Alternating Current Switch) € um tiristor bidireccional que resulta da montagem em
antiparalelo de dois SCR com um terminal de gate comum. Trata-se de um tiristor equivalente ao SCR, mas

para aplicagdo em AC. A estrutura interna do TRIAC esta representada na figura seguinte.

MT, P N P

Figura 63 — Estrutura interna do TRIAC

A tensdo é aplicada directamente aos eléctrodos MT1 e MT2. O TRIAC de pois de disparado, sé deixa de

conduzir quando a tensao alternada entre MT1 e MT2 se anula, o que significa que o TRIAC tem de ser
disparado em cada uma das alternancias.

SiMBOLO GRAFICO

Na figura seguinte esta representado o simbolo grafico do TRIAC.
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Figura 64 — Simbolo grafico do TRIAC

CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica do TRIAC encontra-se na figura 65, onde se verifica uma simetria, o que indica um
comportamento idéntico na conducao para ambos os sentidos, dai se dizer que o TRIAC é um dispositivo
bidireccional. A principal vantagem deste dispositivo em relacdo ao SCR é o facto do impulso de disparo na

gate poder ser positivo ou negativo.

loa 1° quadarante
anodo (+)

f—— estado
ON

3% quadarante
anodo (-)

Figura 65 — Curva caracteristica do TRIAC

Como a polaridade da corrente de disparo pode ser de qualquer tipo, o circuito de comando da gate pode
ser formado por uma simples resisténcia de proteccdo num circuito auxiliar de comando, como representado

na figura 66.
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Carga Carga

Rg MT,

MT,

Figura 66 — Circuitos de disparo do TRIAC

COMUTACAO POR ZERO

Um interruptor ideal é aquele que comuta de OFF para ON quando a tens3o aos seus terminais é nula, e que
o coloca ao corte quando a corrente que o atravessa € nula. E a comutacdo por zero também conhecida por

zero voltage switching.

Quando um circuito de poténcia € ligado ou desligado, podem gerar-se componentes de alta frequéncia no
instante em que se realiza a comutagdo, podendo estas produzir interferéncias indesejaveis. O uso de
tiristores permite eliminar interferéncias devido ao corte brusco de correntes, ja que as suas caracteristicas

s6 permitem o bloqueio quando a corrente se aproxima de zero.

A figura 67 representa um circuito de disparo por zero coma ajuda de outro TRIAC. Enquanto T conduz, T2

permanece ao corte. Quando T ficar ao corte, T2 entra a condugdo logo que receba um impulso na gate.

o—3 A
Carga
R
1 T2
c.a.
1 3

Figura 67 — Circuito de disparo por zero

DIAC

O DIAC, Diode Alternating Current Switch, cuja estrutura se mostra na figura 68, € um diodo de avalancha

com dois eléctrodos, que pode passar do corte a conducao para ambos os sentidos da tensdo aplicada.
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E muito utilizado como dispositivo de disparo de TRIAC's em circuitos de controlo de intensidade luminosa,

aquecimento, velocidade de motores e outras aplicagdes semelhantes.

_Tif

P

ot
on |

B

1

Figura 68 — Estrutura interna do DIAC

Estruturalmente, o DIAC assemelha-se a um transistor bipolar. A principal diferenca consiste em que no
DIAC, a concentracdo de impurezas € idéntica em ambas as jungdes, resultando assim, numa caracteristica
simétrica bidireccional. Quando se aplica através do DIAC uma tens3o positiva ou negativa, que se faz
aumentar progressivamente, verifica-se a existéncia de uma pequena corrente de fuga que se mantém com
um valor reduzido até se atingir a tensdo de breakover. Aqui acontece a avalanche e como o dispositivo tem

uma caracteristica de resisténcia negativa, a corrente aumenta mesmo com a diminui¢do da tensao aplicada.
I a 1° quadarante
anodo (+)

— estado

L e

r
<

estado
OFF

3° quadarante
anodo (-)

Figura 68 — Curva caracteristica do DIAC

SiMBOLO GRAFICO

O simbolo grafico deste dispositivo esta representado na figura seguinte.
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Figura 69 — Simbolo grafico do DIAC

CONTROLO DE FASE DE ONDA COMPLETA

Uma das aplicagdes do DIAC é no controlo de fase de onda completa, através do disparo de um TRIAC com

um DIAC, como se pode verificar na figura 70.

—/V\W

Carga

Rl
T, R
ca.

<
(e, }

DIAC C

Figura 70 — Controlo de fase de onda completa
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OSCILADORES

O oscilador é um dispositivo que converte energia de corrente continua, em energia de corrente alternada.
Pode dizer-se que um oscilador € um amplificador realimentado positivamente. S3o circuitos astaveis apenas

numa determinada frequéncia, e essa sera a sua frequéncia de oscilacdo.

"\~
— NV

T

Figura 71 - Osciladores

Os osciladores podem ser classificados quanto a forma de onda gerada:

1 — Sinusoidais — fornecem ondas sinusoidais

2 — Relaxacdo — fornecem pndas ndo sinuscidais

e — 7
! REALIMENTACAD
| - '
I
| I
| 1
| -
| M GU?'--&A]D&
I [\J'
L o

Figura 72 - Oscilador

Os osciladores, tém associado um factor de oscilacdo que € definido como sendo o inverso do ganho do

amplificador. O factor de oscilagao representa-se por B; O ganho representa-se por A.
-1
= A

Isto leva-nos ao critério de Barkhausen, que tera que ser respeitado para se conseguir uma onda sem ruido.
O critério € A * B = 1. S6 assim se consegue uma onda perfeita. N3o se respeitando, a amplitude da onda

diminui (caso A * B < 1) ou aumenta (caso A * B > 1), conforme se pode verificar na figura seguinte.

-63 -



Electrénica Elementar

<
q
q

| AN uﬂ\uﬁﬂ *
Figura 73 — Forma de onda de saida de um oscilador

aQ)paraA*pg=1 b)paraA*pg< 1 C)paraA*pB>1

Quanto aos componentes da malha de realimentacdo, podemos classificar os osciladores, como:

FC- para frequéncias < 1MHz
LC- para frequéncias = 1MHz
Cristal - para frequéncias mais estaveis

OSCILADORES RC

Os osciladores RC podem ser de diferentes tipos, tais como:

v Oscilador em Ponte de Wien;
v Oscilador de duplo T;

v Osciladores de desfasamento.

OSCILADOR EM PONTE DE WIEN

N
mD G —— n }'—

L 7,

Figura 74 — Oscilador em Ponte de Wien

Um oscilador em ponte de Wien é um circuito oscilador normalizado para frequéncias baixas a moderadas,
na gama de 5Hz até 1MHz. Utiliza-se sempre nos geradores de dudio comerciais. Utiliza um circuito de

realimentacdo em ressonancia chamado de circuito avango-atraso. Nas frequéncias muito baixas o
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condensador em série comporta-se com um circuito aberto ao sinal de entrada, ndao havendo sinal de saida.
Nas frequéncias muito altas o condensador em paralelo aparece curtocircuitado, ndo havendo saida. Entre
estes extremos a tens3o atinge um valor maximo. A frequéncia em que a saida € maxima é chamada de
frequéncia de ressonancia f,. Nesta frequéncia, a fraccdo retroactiva B atinge um valor maximo de 1/3. A
frequéncia de ressonancia o desfasamento entre a tens3o de entrada e a tensao de saida é nulo. Entdo, a

fase pode variar entre -90° e +90°.

al

Figura 75 — Circuito avango-atraso
Para o cdlculo da frequéncia de ressonancia, utilizamos a férmula:
! _ f
27RC °

OSCILADOR DEDUPLO T

FILTRODEDUPLO T

Apesar do oscilador em ponte de Wien ser muito utilizado para frequéncias até 1MHz, usam-se outros

osciladores RC em diferentes aplicagoes.

A figura 76 ilustra um filtro de duplo T. A andlise matematica deste circuito mostra que o seu
comportamento tem uma fase variavel, figura 77 (b), a frequéncia 7, ocorre quando o valor do desfasamento
€ 00, Na figura 77 (c), verifica-se que o ganho vale 1, para as altas e para as baixas-frequéncias. A equacao

que traduz a frequéncia de ressonancia deste tipo de filtro é a seguinte:

Figura 76 — Filtro de duplo T
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a) Resposta de fase b) Resposta de amplitude

Figura 77 — Formas de onda

OSCILADOR DEDUPLO T

A figura 78 esquematiza um oscilador de duplo T. A realimentacgdo positiva para a entrada nao-inversora faz-
se por meio de um divisor de tensdo. A realimentacdo negativa faz-se através do filtro de duplo T. Quando
se comega a fornecer energia, a resisténcia da lampada R, é baixa e a realimentagdo positiva € maxima.

Assim que aparecem as oscilacOes, a resisténcia da lampada aumenta e a realimentacao positiva diminui.

Figura 78 — Oscilador de duplo T

No filtro de duplo T ajusta-se a resisténcia R/2. Isto é necessario, visto que o circuito oscila para uma
frequéncia ligeiramente diferente da frequéncia de ressonancia ideal. Para garantir que o circuito funcione
correctamente, o divisor de tensdo deve ter R, muito maior que R;. Como orientacdo, R,/R; encontra-se
entre 10 e 1000.

OSCILADOR DE DESFASAMENTO

A figura 79 mostra um oscilador de desfasamento, com trés circuitos de avanco no percurso de
realimentacao. Note-se que um circuito de avango produz um desfasamento entre 0° e 90°, conforme a
frequéncia. Para uma dada frequéncia, o desfasamento total dos trés circuitos de avango é de 180° (60°
para cada circuito). O amplificador provoca um desfasamento adicional de 180°, porque o sinal excita a
entrada inversora. O que faz com que o desfasamento total seja de 360°, ou seja 0°. Se AB for maior que 1

nesta frequéncia, entdo comecam as oscilacdes. A figura 80 esquematiza um projecto alternativo, utiliza trés
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circuitos de atraso. O funcionamento é analogo. O amplificador produz um desfasamento de 180° e os trés
circuitos impdem um desfasamento de -180°, para uma frequéncia mais alta, entdo o desfasamento total
sera 0°. Novamente se AB for maior que 1 comegam as oscilacdes. Este tipo de oscilador ndo é muito

utilizado, ja que nao é facil conseguir o seu ajuste numa vasta gama de frequéncias.

Figura 79 — Oscilador de desfasamento com trés circuitos de avango

!

Figura 80 — Oscilador de desfasamento com trés circuitos de atraso

LT

i
i
i

OSCILADORES LC

Uma forma de conseguir oscilagbes de alta frequéncia é utilizando um oscilador LC, circuito usado para
frequéncias entre 1MHz e 500MHz. Com um amplificador e um circuito em malha fechada LC faz-se a

realimentacdo do sinal com amplitude e fase correctas para manter as oscilagdes.

A andlise e o projecto de osciladores de alta frequéncia sao dificeis porque nas frequéncias mais elevadas as
capacidades de dispersdo e as indutancias das pontas terminais tornam-se importantes na determinacdo da

frequéncia de oscilagdo, ganho de realimentacgdo, poténcia de saida e outras grandezas alternadas.

O acoplamento a carga deste tipo de osciladores pode ser feito de duas formas:
v" Por condensador;

v" Por transformador;

Os osciladores LC podem ser de diferentes tipos, tais como:

v Oscilador de Colpitts;
v Oscilador de Armstrong;

v Osciladores de Hartley.
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a) Acoplamento por condensador b) Acoplamento por transformador

Figura 81 — Tipos de acoplamento

OSCILADOR DE COLPITTS

Apesar de ser bom para baixas frequéncias, o oscilador em ponte de Wien, ndo se adapta as altas
frequéncias (muito acima de 1MHz). O principal problema reside na limitacao de largura de banda (7,,) do
amplificador operacional.

1
H— —
|
|

1

Figura 82 — Oscilador de Colpitts

A figura 82 é um esquema de um oscilador de Colpitts, na configuracdo emissor comum. A polaridade por
divisor de tensdao impde um determinado ponto de operacdo em repouso. A bobina de radiofrequéncia

possui uma elevada indutancia X, pelo que aparece como um circuito aberto ao sinal alternado. O circuito
tem ganho de tensdo em baixa frequéncia igual a r,/r,, onde r. é a resisténcia de colector em corrente

alternada. Como a bobina de Rr se comporta como circuito aberto ao sinal alternado, a resisténcia do
colector em corrente alternada é fundamentalmente a resisténcia em corrente alternada da malha

ressonante.
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A frequéncia de ressonancia e a capacidade equivalente s3ao dadas por:

, 1 c_ GG,

f = = =
° 2ziLC C,+C,

CONDICAO DE FUNCIONAMENTO

A condicao de arranque de um oscilador é que se verifique AB>1 a frequéncia de ressonancia da malha

ressonante. Esta condicdo equivale a A>1/B. O ganho de realimentacao neste tipo de oscilador é dado por:

s B="

CZ
O ganho de tensdo minimo para o inicio do funcionamento do oscilador é:

C
v =2
Avin .

OSCILADOR DE ARMSTRONG

A figura 83 ilustra um oscilador de Armstrong. Neste circuito o colector excita um circuito LC em
ressonancia./8 Utiliza-se o sinal de realimentacdo num pequeno enrolamento secundario, que se aplica na
base. No transformador verifica-se um desfasamento de 1809, o que significa que o desfasamento total é de

0°. Entdo o ganho de realimentagdo sera:

o

Figura 83 — Oscilador de Armstrong

v B=—
L

Onde M é a indutividade mUtua e L a indutividade propria do primario. Para que o oscilador de Armstrong
arrangue, o ganho de tensdo deve ser maior que 1/B. Um oscilador de Armstrong utiliza um acoplamento

por transformador para o sinal de realimentagao.
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OSCILADOR DE HARTLEY

1
H:T:

Figura 84 — Oscilador de Hartley
Num oscilador de Hartley a tensao de realimentacdo desenvolve-se através do divisor de tensdo indutivo.

1 L,

f =— — - L:L1+L2 B=_—2 A =L1
Ll

min —
L2

OSCILADOR A CRISTAL

Quando a exactiddo e a estabilidade da frequéncia de oscilagdo forem importantes, usa-se um oscilador de
quartzo. Na figura 84, o sinal de realimentacdo vem de uma saida capacitiva. O cristal (abreviado por XTAL)

actua como um indutor de elevada indutividade em série com um condensador de pequena capacidade.

+Uec

B XTAL

Figura 84 — Oscilador de Cristal
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Alguns cristais encontrados na natureza exibem o efeito piezoeléctrico. Quando se aplica uma tensao
alternada aos seus terminais verifica-se que os cristais vibram a frequéncia da tens3o aplicada.
Inversamente, se se forcar mecanicamente que estes cristais vibrem, vé-se que geram uma tensao
alternada da mesma frequéncia. As principais substancias que produzem este efeito piezoeléctrico, sao o
quartzo, os sais de Rochelle e a turmalina.

Os sais de Rochelle possuem a maior actividade piezoeléctrica. Para uma dada tensdo alternada vibram mais
que o quartzo ou a turmalina. Porém, sdo os mais fracos mecanicamente, porque se quebram com
facilidade. Os sais de Rochelle tém sido utilizados para fazer microfones, gria-discos, auscultadores e
altifalantes. A turmalina apresenta a menor actividade piezoeléctrica, mas € a mais robusta das trés
substancias. Também é a mais cara, as vezes usa-se para as altas frequéncias. O quartzo € o compromisso
entre a actividade piezoeléctrica dos sais de Rochelle e a robustez da turmalina. Como é barato e abundante

na natureza, o quartzo utiliza-se muito nos osciladores e filtros de radiofrequéncia.

Quando o cristal n3o esta a vibrar, o seu comportamento equivale a uma capacidade C,,, porque tem duas
placas metalicas separadas por um dieléctrico, a esta capacidade da-se o nome de capacidade de
montagem. Quando o cristal estd a vibrar comporta-se como um circuito sintonizado. Os cristais tém um
factor de qualidade Q elevado. O factor de qualidade de um cristal pode ser facilmente superior a 10000.

Um valor de Q alto significa que os osciladores de cristal tém uma frequéncia muito estavel.

v Frequéncia de ressonancia

¢ _ 1
° 2zyJLC

v Frequéncia de ressonancia em série

B 1

f= -
* 2ryLC,

v Frequéncia de ressonancia em paralelo

_ GG
 C,+C,

fp = 1
27 JLC,
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MULTIVIBRADORES

Os multivibradores podem ser astaveis e monoestaveis. Existem inimeros circuitos integrados que, quando
inseridos em determinados circuito funcionam como multivibradores, tais como NE555, LM555, CA555 e
MC1455, sdo temporizadores que trabalham num de dois modos ja referidos (astavel ou monoestavel). No
modo monoestavel produzem atrasos temporais exactos, desde micro-segundos a horas. No modo astavel
originam ondas rectangulares com um ciclo de servico varidvel. Neste ponto vamos tratar mais

aprofundadamente os temporizadores 555.

TEMPORIZADOR 555

FUNCIONAMENTO MONOESTAVEL

A figura 85 ilustra o funcionamento monoestavel. O temporizador 555, tem uma tensdo de saida baixa, na
qual permanece indefinidamente. Quando o temporizador 555 recebe um impulso no ponto A, num dado
instante, a tensdo de saida comuta de estado baixo para alto. A saida permanece alta num dado intervalo de
tempo e depois retorna ao estado baixo, apds um atraso no tempo igual a 7;. A saida permanecerd no

estado baixo até receber um novo impulso.

Um multivibrador é um circuito de dois estados que tem zero, um ou dois estados de saida estaveis. Quando
o temporizador 555 é usado no modo monoestavel chama-se multivibrador monoestavel, porque tem um sé
estado. Este multivibrador é estdvel no estado baixo até receber um impulso, o que faz variar
temporariamente a saida para o estado alto. Porém, o estado alto n3o é estavel, visto que a saida retorna

ao estado baixo logo que o impulso termine.

Figura 85 — Temporizador 555 usado no modo monoestavel (1 impulso)

Quando o temporizador 555 esta a funcionar no modo monoestavel refere-se frequentemente por
multivibrador de um impulso, visto que, somente um impulso de saida por cada disparo de entrada. A

duracao deste impulso pode ser perfeitamente controlada através de uma resisténcia e de um condensador
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externos. O temporizador 555 é um circuito integrado de 8 pinos, este temporizador trabalha com qualquer

tensdo de alimentacdo entre +4,5V e +18V.

FUNCIONAMENTO ASTAVEL

O temporizador 555 também pode ser utilizado para funcionar como multivibrador astavel, quando usado
desta forma ndo tem estados estaveis, o que significa que ndo pode permanecer indefinidamente em
nenhum estado. A figura 86 mostra um esquema funcional deste temporizador. A sua saida é uma
sequéncia de impulsos rectangulares. Este temporizador a funcionar no modo astavel pode também ser

chamado de multivibrador de livre funcionamento.

N e

[

Figura 86 — Temporizador 555 usado no modo astavel

Figura 87 — Esquema funcional simplificado de um temporizador 555

Nota: Todas as resisténcias valem 5KQ.
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ESQUEMA FUNCIONAL

A figura 87 representa o esquema funcional do temporizador 555, que contém dois comparadores, um
divisor de tensao e um transistor NPN. Dado que o divisor de tensdo possui duas resisténcias iguais, o

comparador superior tem o ponto de inversdo em:

2U
UVS — 3CC
O comparador inferior tem o ponto de inversao em:
U
Uy = 3CC

O pino 6 liga ao comparador superior, a tensdo que esse pino tem presente chama-se tensao de threshold.
Esta tensao vem dos componentes externos, nao incluidos no esquema. Quando essa tensdo é maior que
Uys0 comparador tem uma saida alta. O pino 2 liga ao comparador inferior, € a tensdo presente neste pino
chama-se tensao de trigger, ou tensdo de disparo. Quando o temporizador esta activo a tensao de disparo é
alta. Quando a tensdo de disparo desce para um valor menor que U,; o comparador inferior produz uma
saida alta. O pino 4 pode ser usado para repor a tensdo de saida a zero. O pino 5 pode ser utilizado para

controlar a frequéncia de saida com o temporizador 555 no modo astavel.
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AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

INTRODUCAO

Os Amplificadores Operacionais, também conhecidos por AMPOP’s sdo dispositivos extremamente versateis
com imensas aplicacdes na electronica. Como o préprio nome indica, sao amplificadores que efectuam
operacoes matematicas tais como a soma, a subtracgcdo, a multiplicacdo e a integragdo. Sao apresentados

como circuitos integrados.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Um AMPOP ideal tem uma impedancia de entrada infinita, uma corrente de entrada nula, um ganho de
tensdo infinito, uma impedancia de saida nula, uma largura de banda infinita e uma tensdo de desvio de
entrada nula. Assim pode-se representar o AMPOP utilizando o esquema equivalente da figura 88. Apesar do
estudo ser feito com base nas caracteristicas ideais do AMPOP, na realidade essas caracteristicas sao um
pouco diferentes. Tendo como referéncia o LM741, o ganho é aproximadamente 100000, a corrente de

entrada é de 80nA, a largura de banda é cerca de 1MHz e a tensdo de desvio de entrada é 2mV.

V. O——; j;

Figura 88 — Esquema equivalente de um AMPOP

O simbolo grafico AMPOP é:

Vee

Figura 89 — Simbolo grafico do Amplificador
Operacional

O sinal + corresponde a entrada ndo inversora, enquanto que o sinal — representa a entrada inversora.
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O AMPOP ¢ vulgarmente utilizado em duas configuragdes basicas, a montagem inversora e a ndo inversora.

A partir destas duas configuragbes pode-se obter outras.

AMPLIFICADOR INVERSOR

10k

R1

1k Vs

Figura 90 — Amplificador inversor

O amplificador inversor é o circuito mais basico. E um circuito que usa realimentacdo negativa para
estabilizar o ganho de tensdo. Este tipo de realimentagdo € utilizada porque o ganho em malha aberta é tao
elevado e por isso muito instavel que se torna imprescindivel estabilizar o ganho.

A entrada v, excita a entrada inversora através de R;, resultando uma tensdo na entrada ndo inversora. A
tensdo de entrada € amplificada, produzindo uma tensdo de saida desfasada de 180°. Essa tensdo é enviada
para a entrada através da malha de realimentagao.

Tendo como referéncia as caracteristicas ideais e tendo em conta o facto de se ter uma massa virtual entre
as duas entradas do AMPOP, a tensdo nos dois terminais € igual, logo v,=v.=0. Como a impedancia de

entrada € infinita, as correntes desses dois terminais sdo nulas (i,=i.=0). A tensdo de saida desta montagem

é:
v, =A(v,-v.)
Ve _ VS
Como |1:_ e |2 —R_,oganhoseré:
R, 2
V., V Vv R R
Rl Rz Ve R1 Rl

-76 -



Electrénica Elementar

AMPLIFICADOR NAO — INVERSOR

Ve

Figura 91 — Amplificador ndo-inversor

A tensdo de entrada excita a entrada ndo-inversora, sendo esta tensdao amplificada e colocada na saida.
Posteriormente, € enviada para a entrada através da malha de realimentacdo.
Olhando para a demonstracdo anterior, a tensdo nos dois terminais de entrada é igual, logo v,=v.=v..

Utilizando a lei dos nds temos:

V___VS—V_
Rl Rz
O ganho sera:
1 1 1 Vv R
V| —+— |=v,— < 2=A =1+-2%
R R, R, Vv, R1

SEGUIDOR DE TENSAO

Figura 92 — Seguidor de tensao

O seguidor de tensao, também conhecido como buffer ou circuito tampao, implementa um ganho unitario,
originando uma tensao de saida exactamente igual a tensdo de entrada sem que haja uma queda de tensao
acentuada.
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AMPLIFICADOR DA DIFERENCA

Figura 93 — Amplificador da diferenca

A utilizacdo conjunta das montagens inversora e ndo inversora permite construir um circuito que amplifica a

diferenca entre os dois sinais. Aplicando o teorema da sobreposicao,

vV, = l+& Lv —&v
’ R JR,+R, = R *

_R_R Ry
e R2 R3 , entao V, R3 1 2.
INTEGRADOR INVERSOR

Figura 94 — Integrador inversor
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. . . oV,
Analisando o circuito no dominio do tempo e sabendo que VvV, =Rxli; e IC=CE°, temos:

o oV 1.
|R=IC<:>—e=—CES. A tensdo de saida é Vs=—6jlcat+vs (to)at. Como as correntes do

)

1¢v
condensador e da resisténcia sdo iguais, Vs = —EJ.EGGI +V, (to ) ot.
t0

AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR

(s *’S
—i— = 1

Figura 95 — Amplificador diferenciador

. N . . . Vv . oV,
Analisando o circuito, mais uma vez no dominio do tempo, sabendo que I, = —ES el = CEC' temos:

o v oV o,
iy =i, © ——==C—=. Atensdo de saida é V, =—RC —.
R ot ot

O PAR DIFERENCIAL

Os Circuitos Integrados sdo constituidos por resisténcias, diodos, transistores e alguns condensadores, de
baixa capacidade. Por este motivo, o acoplamento entre andares ndo pode ser feito com condensadores.
Assim, na maior parte dos Integrados, € utilizado o acoplamento directo entre andares. O par diferencial é o
circuito que preenche a lacuna de ndao se poder utilizar condensadores com grandes capacidades.
Geralmente é utilizado como andar de entrada da generalidade dos amplificadores operacionais por permitir
uma entrada diferencial, elevada impedancia de entrada e rejeicao de ruido. Para além de ser utilizado nos
amplificadores operacionais, também é muito utilizado em multiplicadores analégicos, moduladores e

detectores de fase. A familia l6gica ECL (Emitter Coupled Logic) é baseada nestes circuitos.

Obtém-se um par diferencial ligando-se em paralelo dois andares em emissor comum, conforme a figura

seguinte.
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VB1 VB2

Figura 96 — Par diferencial

Embora existam duas tensdes de entrada, vs: e vB2, e duas tensdes de saida, Vi € Ve, tudo pode ser visto

como um Unico andar, onde a tens3o de saida vo. do andar é dada por:

Vour = Ve2 Ve
Esta tensdo € conhecida como saida diferencial por ser a diferenca das duas tensGes de saida. O circuito
ideal é constituido por transistores e resisténcias iguais. Nesta situacdo e com tensdes de entrada iguais, Vout
€ igual a zero. Quando vg; for superior a Vg, Vout tem a polaridade que a figura 96 mostra. Caso vg; seja
inferior a vg, entao a polaridade é invertida. A entrada vg; € denominada entrada nao inversora, por Vout
estar em fase com vg;, enquanto que a entrada vg, € denominada entrada inversora, por Vo estar

desfasado de 180° com vg;.

Geralmente apenas uma destas entradas se encontra activa, estando a outra ligada a terra.

FILTROS ACTIVOS

Praticamente todos os sistemas de comunicacdes utilizam filtros. S3o circuitos que deixam passar
determinadas frequéncias e que rejeitam outras, com o objectivo de separar sinais desejados dos
indesejados, bloquear sinais de interferéncia ou fortalecer sinais de voz ou audio. Os filtros podem ser
passivos, quando construidos com resisténcias, bobines e condensadores, ou activos. Os filtros activos s3ao
construidos com resisténcias, condensadores e AMPOP’s. Os amplificadores integrador e o diferenciador sao
a base de construcdo destes filtros. Assim consegue-se obter quatro filtros diferentes. O filtro passa-baixo, o

passa-alto, o passa-banda e o corta-banda.

-80 -



Electrénica Elementar

O filtro passa-baixo é um filtro que deixa passar todas as frequéncias abaixo da sua frequéncia de corte,
bloqueando todas aquelas que se encontram acima dessa mesma frequéncia. Um dos esquemas eléctricos

possiveis e o seu grafico de resposta em frequéncia estao representados na figura 97.

A

C
|
I

BANDA BANDA
PASSANTE CORTANTE

Figura 97 — Filtro passa-baixo

Por outro lado, o filtro passa-alto, bloqueia todas as frequéncias abaixo da sua frequéncia de corte, como

se pode verificar na figura 98, aceitando todas aquelas que se encontram acima da frequéncia de corte.

A
A

Ve R R

.—/\/Ml_‘ Vs

= BANDA BANDA
CORTANTE PASSANTE

Figura 98 — Filtro passa-alto

O filtro passa-banda ¢é utilizado principalmente na sintonizagdo de sinais de radiodifusao e nas
telecomunicagbes. E um circuito com duas frequéncias de corte (inferior e superior), que deixa passar todas
as frequéncias compreendidas entre as duas frequéncias de corte, rejeitando todas as outras. A sua resposta

em frequéncia esta representada na figura 99.
A
A

BANDA
CORTANTE

AN

BANDA
PASSANTE

Figura 99 — Filtro passa-banda

O filtro corta-banda é exactamente o oposto do filtro anterior como se pode verificar na figura 100. Rejeita

todas as frequéncias que se encontram entre as frequéncias de corte, deixando passar todas as outras.
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BANDA
PASSANTE

BANDA
CORTANTE

Figura 100 — Filtro corta-banda

-82 -



Electrénica Elementar

BIBLIOGRAFIA

e Principios de Electronica — Volume 1, Albert Paul Malvino, MacGraw-Hill, 62 edicao

e Principios de Electronica — Volume 2, Albert Paul Malvino, MacGraw-Hill, 62 edicao
e Microelectrénica, Sedra Smith, Makron Books
e Microelectronics, Millman, MacGrawHill, international editions

e Apontamentos Pessoais

-83 -






Electrénica Elementar

LISTA DE PAGINAS EM VIGOR

PAGINAS EM VIGOR

CAPA (Verso em branco) ORIGINAL

CARTA DE PROMULGAGAO (Verso em branco) ORIGINAL
REGISTO DE ALTERAGOES (Verso em branco) ORIGINAL
1 (Verso em branco) ORIGINAL

3a22 ORIGINAL

23 (Verso em branco) ORIGINAL

25a36 ORIGINAL

37 (Verso em branco) ORIGINAL

39a48 ORIGINAL

49 (Verso em branco) ORIGINAL

51a60 ORIGINAL

61 (Verso em branco) ORIGINAL

63 a 82 ORIGINAL

83 (Verso em branco) ORIGINAL

LPV-1 (Verso em branco) ORIGINAL

- LPV-1 -



