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Aula 4

Diodo Semicondutor

Processo de Dopagem dos Semicondutores

Dopagem: processo utilizado para a adigdo de outros elementos quimicos de forma

reduzida a algum elemento, como o silicio.
Semicondutor Tipo P
Portadores majoritarios:

p+

Atomo de
Aluminio

Portadores minoritarios:

Figura 1.12 - Geragao de lacuna por
e- dopagem trivalente.

Aula 4

Diodo Semicondutor

Processo de Dopagem dos Semicondutores

kroton

Dopagem: processo utilizado para a adi¢do de outros elementos quimicos de forma

reduzida a algum elemento, como o silicio.

Semicondutor Tipo N

Portadores majoritarios: Elétron
Excedenty
e- Atomo de
Fésforo
Portadores minoritarios:
Figura 1.13 - Geragao de elétron livre
p+ por dopagem pentavalente.
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Aula 4

Diodo Semicondutor

Jungao PN- Diodo

Cristal Unico da unido de um semicondutor P com um N. Desta forma, temos um
diodo de jungdo ou ainda diodo.

Semicondutor Tipo N + Semicondutor Tipo P:

Camada de
deplecao Em que:
P e
o. o o° : e @} o 0 0 © Lacima
© o o | I o 0. L * Elétron
S o|l@ o T
o.o I @ @ o as @ lon positivo
I I p
ol A L e @ lon negativo

Figura 1.14 - Jungao PN e a barreira de potencial.
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Diodo Semicondutor
Polarizagao do Diodo

Sem estar polarizado:

7

@| P N |® P A " )

///
Camada de deplecao ~~ catodo

(b) (c)

Figura 1.16 - Jun¢ao PN sem polarizagdo externa.
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Diodo Semicondutor
Polarizagao do Diodo

Diodo Reversamente Polarizado: comporta-se como uma
resisténcia muito alta, ou seja, circuito aberto.

(A) (K)
iﬂ p%N ‘_K" P%N

1
1
— }
1
1
.

Vv
Vv 1
e NS i
=+ =] =
Figura 1.17 - Jungdao PN com polarizagao reversa. Figura 1.18 - Corrente reversa no diodo.

Atua de forma a impedir a circulagdo de portadores majoritarios de carga através da
jungdo. Surge corrente reversa.

!
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Aula 4
Diodo Semicondutor
Polarizagao do Diodo
Diodo Diretamente Polarizado: comporta-se como uma resisténcia
muito baixa, ou seja, curto-circuito.
(A) (K)
1
R
v
D
F|=
Figura 1.19 - Jungdo PN com polarizagado direta.
!
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Aula 4

Diodo Semicondutor

Curva Caracteristica do Diodo

No primeiro quadrante: | e V positivas- polarizagdo direta;
No terceiro quadrante: | e V negativas- polarizagdo reversa.

Al

[Fmax ===~

Polarizacao
direta IF- forward current- corrente

VRmax direta maxima!

Polarizagao
reversa

Figura 1.20 - Curva caracteristica I¢
de um diodo de silicio. 9 ,'“0"9?
Aula 4
Diodo Semicondutor
Reta de Carga do Diodo
Determinacdo analitica do ponto de operacao, por meio da reta
de carga.
& V> 0,6V; Logo Vg=V-V;
SN 1(A)
Desta forma:
v + E I'r
R |VR Reta de carga
T _Vr IF Q
' IF Ip = R /
l \;P V’F viv)

Figura 1.22 - Polarizagdo direta

3 Figura 1.23 - Reta de carga e ponto quiescente
de um diodo.
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Diodo Semicondutor
Reta de Carga do Diodo

Determinagao grafica do ponto de operagao, por meio da reta
de carga.

* Reta: tragar dois pontos, escolhe-se os pontos com grandezas nulas.
Primeiro ponto- Diodo em curto: corrente maxima (1)

I's =% Diodo em curto!

u o kroton
Aula 4
Diodo Semicondutor
Reta de Carga do Diodo
Determinagdo grafica do ponto de operagdo, por meio da reta
de carga.
* Reta: tragar dois pontos, escolhe-se os pontos com grandezas nulas
Segundo ponto - Diodo em aberto: tensdo maxima (V'g)
vz =V Diodo aberto!
2 kroton



Aula 4

Diodo Semicondutor
Reta de Carga do Diodo
De posse destes dois valores, pode-se construir a reta de carga.

O ponto Q entre a reta de carga e a curva caracteristica do
diodo é o ponto de operacdo ou ponto quiescente.

1(A)4

Reta de carga
IF1--3Q /

VF V' VIV |e
Figura 1.23 - Reta de carga e ponto quiescente B ,'fmtqn
Aula 4
Diodo Semicondutor
Exercicio: Considere o circuito e a curva caracteristica do
diodo:
a) Determine o ponto de operac¢do do diodo de forma analitica.
b) Determine o ponto de operagdo do diodo de forma grafica.
I (mA)
30
20
D 10
E 3300
1 2 3 4 5 Vv
Figura 1.24 - Circuito com diodo. Figura 1.25 - Curva caracteristica.
i¢
1 kroton
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Aula 4

Diodo Semicondutor
Exercicio: Considere o circuito e a curva caracteristica do
diodo:

a) Determine o ponto de operagdo do diodo de forma analitica.
Solugao:
V;.0,6V;
Vq-4,4V;

= 13,33mA

. kroton®

Aula 4

Diodo Semicondutor
Exercicio: Considere o circuito e a curva caracteristica do
diodo:

b) Determine o ponto de operagdo do diodo de forma grafica.

Primeiramente, calcule os dois pontos para tragar a reta de carga:

: ; 5
= (Corrente maxima no diodo: IFr= X == I'r=15mA
R 330
=  Tensdo maxima no diodo: V=V V'F=5V

. kroton®
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Aula 4

Diodo Semicondutor
Exercicio: Considere o circuito e a curva caracteristica do

diodo:
b) Determine o ponto de operagdo do diodo de forma grafica.
1 (mA)4
30

20

13mA -===F~= Q
10
I
I
1
1
!
U1 2 3 4 5 V()
1
0,7V
Figura 1.26 - Reta de carga e ponto quiescente. \ e
17 kroton
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Aula 4

Diodo Semicondutor
Efeito da Temperatura no Diodo:

Sofre influéncia da Temperatura. A temperatura maxima do Si esta por volta
de 1502C e Ge (1009C) ik
75°C 50°C 25°C

Para cada aumento de 12C na temperatura,
A tensdo direta no diodo diminui cerca de
2,5mV, ou seja, a taxa de variagdo da tensdo Va5>V50>V75

em fungdo da temperatura é de -2,5 mV/eC 7
)
1 |
11

|

=

!
V75Vs0Vas v

Figura 1.27 - Efeito da temperatura no diodo

. kroton®
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Diodo Semicondutor
Exercicio:

Um diodo de silicio apresenta, a temperatura de 252C, uma queda de tensdo
no sentido direto de VF1=0,6V com uma corrente de 12mA. Se a corrente se
mantiver constante, qual sera a tensdo direta resultante na temperatura
115eC?

Resposta: VF2=0,375V.

!
19 krotone
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Diodo Semicondutor
Diodo Emissor de Luz- LED:
Janela ekt
Catodo __Anodo o les:ao da liz
N +oo P k"ﬁ
ee_—-“— Qo Luz \;( 1
N (
= |
(a) Estrutura fisica (b) LED emitindo luz
Simbolo
(A
-
(K)
(c) Simbolo
Figura 1.28 - LED - diodo emissor de luz.
!
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Diodo Semicondutor
Diodo Emissor de Luz- LED:

LED é a sigla Light Emitting Diode, é um dispositivo
optoeletronico, pois emite luz quando é polarizado
diretamente.

Baseia-se na irradiacdo (energia eletromagnética, produzindo
luz), com gélio (Ga), arsénico (As) e o fésforo (P).

Tensado de condugdo= 2V;
Ifmax- dezenas de miliampéres;
Vrmax- dezenas de volts

¢

!
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Aula 4

Diodo Semicondutor
Diodo Emissor de Luz- LED:

LED comuns: 3, 5 e 10mm, nas cores vermelha, verde e amarela.

LED: azul (alto brilho)

Ha leds infravermelhos, por exemplo: transmissores de sinais em fibra
Optica.

11



Aula 4

Diodo Semicondutor
Diodo Emissor de Luz- LED:

LED bicolor: fabricado com dois e trés terminais.

Vermelho l(’L
1%
Ar { ) Ac Ar 7’7 \
Vermelho Verde
/l ;Verde K
(a) LED de dois terminais (b) LED de trés terminais

23

Aula 2

Diodo Semicondutor
Diodo Emissor de Luz- LED:

LED: usado para sinalizag3o:
R

Vee l ;)Vr
Ir

Figura 1.30 - Polariza¢do do LED.
O resistor limitador de corrente R pode ser determinado a partir das

especificagoes de operagao do LED e da fonte Vcc.

24
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Aula 4

Diodo Semicondutor
Exercicio Resolvido: Determine o resistor R para polarizar o
LED, conforme o circuito em seguida:

R Especificacdes do LED:
= Cor: vermelha
12V j 7 Didmetro: 5 mm
b Operagdo: VF= 1,7V @ Ir = 10 mA

®  IFmax =50 mA
VRmax =5V

Figura 1.31 - Polariza¢do do LED.

!
s kroton®
Aula 4
Diodo Semicondutor
Exercicio Resolvido: Determine o resistor R para polarizar o
LED, conforme o circuito em seguida:
1RO 10R 100R 1KD 10K 100K MO 10M
Resposta:
1R2 12R 120R 1K2 12K 120K m2 nla
1RS 15R 150R 1K5 15K 150K M5 nia
R= V“'I‘ VF L Rr= 13—1:= - R =10300 we [ eR | R | ke | 1ek | ek | me | na
5 10.10™ w2 | 2R | 20 | a2 | 2k | 2k | w2 | na
Valor comercial adotado: R = 1kQ RT | 2R | 2t0R | a7 | 27k | 2ok | 2w7 | na
3R3 3R 330R 3K3 33K 330K M3 nia
3R9 38R 390R 3K9 39K 390K 3me na
4RT7 4TR 470R KT 47K 470K aMm7 nia
SRE 56R 560R SK6 56K 560K SM6 na
8R8 B8R 880R BKE 68K 680K BME na
8R2 82R B820R BK2 82K 820K am2 na
!
s kroton®
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Aula 4

Circuitos Retificadores (Capitulo 2- pag. 35)
Definigao:

Os circuitos retificadores sao conversores estaticos de energia
elétrica. Possuindo dois tipos de conversao:

By 4, 4
:> -%—0 - :> >

(a) AC em AC (b) AC em DC

Figura 2.1 - Tipos de conversdo de energia elétrica.

(a) Transformadores: Aumenta ou reduzir a tensdo.
(b) Diodos Retificadores: AC-DC (12. Etapa de uma fonte de

alimentac3o). . kroton¢

Aula 4

Circuitos Retificadores
Transformador

Transformador: responsavel pelo aumento ou reducgdo do valor da tensdo para
adequacdo de necessidades a um projeto

I Iz * Vi1-tensdo eficaz de alimentacdo
* V2-tensdo eficaz desejada
* N1- numero de espiras do primario

N1 N2 e N2- nimero de espiras do
secundario
Primério Secundario * I1-corrente eficaz no primario
P1 P2 * |2- corrente eficaz no secundario
* P1- poténcia no primario
Figura 2.12 - Transformador.  P2- poténcia no secundario
28 kr_otgr:n'e
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Aula 4

Circuitos Retificadores
Transformador

Ao aplicar ao primario do transformador uma tensdo varidvel no tempo, produz-
se uma corrente varidvel e um fluxo magnético variavel. Esse fluxo induz uma
tensdo no secunddrio. Cuja amplitude pode ser maior, menor ou igual a
amplitude da tensdo do primario, dependendo unicamente da relagdo de espiras

I Iz

. * Obedece as seguintes leis:
Vi Iz NI
Vi N1 Nz vz V2 I N2
Primario Secundario
= = =V
Figura 2.12 - Transformador. B=V:.12
o keoton®

Aula 4

Circuitos Retificadores
Transformador

No transformador ideal, como a poténcia do primdrio é igual a do secundario, se
a tensdo no primario for maior que a do secundario, a corrente no primario sera
menor que a do secundario.

. * Obedece as seguintes leis:
Vi 2 NI
Vi N Ne V2 V2 I1 Nz
Primaério Secundario
= = . B=WVi.I
Figura 2.12 - Transformador. P=V2.12
w  kroton
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Aula 4

Circuitos Retificadores
Transformador

Nos reais, a poténcia que o primario transfere ao secunddrio e menor, devido a
diversos tipos de perdas que ocorrem nos enrolamentos e no nucleo do

transformador.
I I2
. * Obedece as seguintes leis:
Vi Iz NI
Vi N1 N2 vz Va2 1 N2
Primério Secundario
= = B=WVi.I
Figura 2.12 - Transformador. BE=V:.12
s kroton®
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Circuitos Retificadores
Configurag6es Simples dos Transformadores
Transformador Simples
E=600mA
o ]
* Obedece as seguintes leis:
Vi \/
110V 12v ﬂ:l_zzﬁ
Nig o N V: I N2
*]

Figura 2.13 - Transformador simples. P=Vi.Ih

P=Va1l]2
2 kroton®
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Circuitos Retificadores
Configurag6es Simples dos Transformadores

A partir do transformador construido, conforme especificacoes
abaixo, determine:

(a) A poténcia maxima que pode fornecer a uma carga;

(b) Menor resisténcia que pode ser ligada no secunddrio;

(c) A corrente no primario na condicdo de maxima poténcia.

E=600mA
o © Vi 2 Ni
Vi v V2 I N2
110V 12v
Nigl o Ne A=V
o o A
Figura 2.13 - Transformador simples. P=V2.12 |
LERE] kroton
Aula 4
Circuitos Retificadores
Transformador com Derivagao no Primario
Com a derivacdo podem ser aplicadas as tensées 110V ou
220V. A tensdo de saida é sempre 12V.
20V ( Hnov E )12\/ 12v
(a) Configuragdo (b) Chave para mudanga de tensdo
Figura 2.14 - Transformador com derivagdo no primario.
¢

!
34 k]thon
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Circuitos Retificadores
Transformador com Deriva¢ao no Primario

Principal objetivo é converter a tensao AC proveniente do
transformador em tensao DC.

Retificador de Meia Onda

Circuito retificador de meia onda com carga resistiva. Polarizagao direta.

IF=h

o Di_
NG S

ve [\U ‘ éz\u vr R VL

o
Figura 2.18 - Retificador de meia onda.

s kroton®

Aula 4

Circuitos Retificadores
Retificador de Meia Onda

Circuito retificador de meia onda com carga resistiva. Polarizagao direta.

* Durante o semiciclo, a corrente
ik que circula pelo diodo () é a

{>| — mesma que circula pela carga (I).
v

. lve ¢ O semiciclo positivo da tensdo do

secundario do transformador (V,)

transfere-se para a carga (V) nos
intervalos de t,, t;, t, a t; etc.

Figura 2.18 - Retificador de meia onda.

Enquanto o diodo conduz, a queda de
VI_. = VS- o U‘ﬁ ten§ao sobrefle é da ordem c!e 0,6V.
Assim, a tensdo real na carga é:

s kroton®
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Aula 4

Circuitos Retificadores
Retificador de Meia Onda

Vs,
Formas de Onda VﬂV\/‘\
* Neste caso foi desprezada a queda de o] & 2 |8 Ju .
tensdo no diodo (0,6V). U U
VE

conduz por estar reversamente
polarizado, pois o seu anodo encontra-
se com potencial negativo em relagdo ao
do catodo.

* No semiciclo negativo, o diodo ndo to ,,\/,2 5 Tn "t
—Vmaa“ """

* A partir disso, ndo ha tensdo na carga
nem corrente circulando por ela, de
modo que a tensdo do secunddrio do

transformador fica aplicada
reversamente aos demais terminais do
i Figura 2.19 - Fe de onda I¢
diodo. ’gur::iﬁcadar;:mma;afw:;m e ,kmt‘?':'
Aula 4
Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa
Circuito
D1
N
o >t
PUV\, R )V
Vp ‘% f =t
w\/&"
o >
Dz
Figura 2.20 - Retificador de onda completa com ponto neutro.
= kroton®
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