SEMICONDUTORES
CONDUCAO NO ESTADO SOLIDO

A JUNCAO PN - RETIFICADORES

Os semicondutores sem qualquer sombra de dudvida revolucionaram a tecnologia
dos circuitos eletrénicos, por se tratarem de dispositivos de pequenas dimensdes
aliadas a uma operacao eficiente e confiavel.

Os diodos e os transistores bipolares sédo os dispositivos semicondutores mais
conhecidos e utilizados. O transistor foi inventado em 1.948 por J. Bardeen e W. H.
Brattain da Bell Telephone Laboratories.

O nome transistor é derivado de transferéncia de resisténcia, indicando assim
um dispositivo de estado sélido.

Os elementos germaéanio e silicio sdo os mais utilizados na fabricacdo de diodos e
transistores.

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

O semicondutor é um material que possui uma resisténcia entre um condutor e
um isolante. A principal caracteristica de um semicondutor é a sua estrutura atbmica,
que permite uma conducdo maior, mediante a adicdo de impurezas.

A adicdo de elementos de impureza em uma estrutura pura de germanio ou
silicio denomina-se dopagem.

A finalidade da dopagem é aumentar a quantidade de cargas livres (positivas ou
negativas), que podem mover-se mediante uma tensdo externa.

Quando o numero de elétrons livres (cargas negativas) é aumentado, o
semicondutor é do tipo negativo ou tipo N; diminuindo o niumero de elétrons livres o
semicondutor torna-se do tipo P. Desta forma no semicondutor dopado do tipo N
prevalecem as cargas negativas, enquanto que no tipo P prevalecem as cargas
positivas.

Quando os dois tipos sédo unidos, o resultado é uma juncdo PN ou NP.

Cristal dopado Cristal dopado
tipo P —

tipo N

Uma juncéo PN é na realidade um diodo semicondutor, que tem como
caracteristica principal conduzir corrente em uma Unica direcao.
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CARACTERISTICAS DO SEMICONDUTOR

As principais caracteristicas do semicondutor puro (sem dopagem) sédo:

a) resisténcia maior do que os condutores metalicos, porém menor do que
isolantes;

b) coeficiente negativo, isto €, a resisténcia diminui com o aumento da
temperatura;

c) a valéncia dos atomos que constituem esses semicondutores é + 4; isto
significa que a udltima camada desses atomos possui 4 elétrons.

ELETRONS E PROTONS NO ATOMO

Embora existam varias maneiras de agrupamento dos elétrons e prétons em um
atomo, existe uma combinacgao especifica que resulta em um arranjo estavel do
mesmo, isto é, cada tipo de combinacao estavel de elétrons e prétons determina o tipo
de atomo.

Os 4tomos possuem um nucleo composto por prétons (com carga positiva) e
néutrons (sem carga), prevalecendo entdo no nucleo carga positiva e, elétrons nas
orbitas (carga negativa), formando assim um arranjo eletricamente estavel por
possuirem uma quantidade de prétons no nucleo igual ao niumero de elétrons nas
Orbitas. A quantidade de prétons no nucleo e elétrons nas Orbitas € denominada
namero atémico (NA); a quantidade de prétons no nucleo € igual a quantidade de
elétrons nas o6rbitas.

As Orbitas sdo anéis concéntricos ao redor do ndcleo nos quais estédo os elétrons
em um movimento semelhante ao do sistema solar, no qual os planetas giram em
torno do sol e em torno de si mesmos. O movimento de rotacdo de um elétron é
denominado spin.

Por exemplo, o 4&tomo de hidrogénio cujo arranjo € mostrado abaixo possui em
sua estrutura um elétron e um proton.

drkhita com 1 proton
1 elétron no nucleo

N
O

ATOMO DE HIDEOGENIO

O atomo de hidrogénio possui NA (niumero atémico) igual a 1, isto €, possui
apenas um elétron na o6rbita K e um préton no nucleo.

O nucleo tende a atrair o Unico elétron enquanto que o elétron tende a vencer a
forca de atragdo do nucleo. Como essas forgcas sdo mecanicamente balanceadas, o
elétron permanece em sua Orbita ao redor do ndcleo. O préton e o nlcleo possuem
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carga elementar igual (1,6 x 10 *° C), porém a massa do nucleo é cerca de 1.840
vezes maior do que a massa do elétron.

Os atomos podem ter varias Orbitas ou camadas (no maximo sete), nas quais
estao distribuidos os elétrons. Estas camadas sao identificadas pelas letras K, L, M, N,
O, P e Q. Cada 6rbita possui um numero maximo de elétrons, determinando assim as
caracteristicas do elemento.

A tabela abaixo mostra as Orbitas de um atomo e a quantidade maxima de
elétrons por orbita.

ORBITA N° MAXIMO DE
ou ELETRONS
CAMADA
K 2
L 8
M 8ou 18
N 8, 18 ou 32
0O 8 ou 18
P 8 ou 18
Q 8

E de especial importancia a quantidade de elétrons na 6rbita ou camada mais
distante do nucleo.

A camada externa® requer 8 elétrons para a estabilidade do &tomo, exceto
guando 0 mesmo possui apenas uma Orbita a qual tem no maximo 2 elétrons.

O atomo de carbono, cuja configuragcdo € mostrada abaixo possui 6 elétrons, e,
portanto NA = 6.

4 elétrons na arbita
de 8 elétrons

drbhita completa
K//// {6rbita incompleta)
L

E

ATOMO DE CARBOHNO

2 elétrons

Observa-se que na ultima camada existem apenas 4 elétrons, a qual pode ter no
maximo 8 elétrons estando, portanto, incompleta.

1 A camada externa recebe também o nome de valéncia
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Quando varios atomos de carbono sdo agrupados, tendem a entrar em
covaléncia, compartilhando os elétrons de sua ultima camada.

Desta forma em uma ligacdo covalente cada atomo de carbono enxerga na
ultima camada 8 elétrons, o que constitui uma configuracao estavel.

Atomos com 8 elétrons na ultima camada apresentam uma configuracio estavel,
isto é, ndo tendem a doar e nem receber elétrons a ndo ser em condi¢cdes especiais
como calor, luz, campo elétrico, etc.

RESUMINDO:

Atomos estaveis: sdo atomos com a Ultima camada saturada;

Atomos quimicamente ativos: sdo atomos que ndo possuem a Ultima camada
saturada;

Elétrons de valéncia: sdo os elétrons da ultima camada ou 6Orbita de um atomo;

Elétrons livres: sdo os elétrons que participam da corrente eletrénica.

CONDUTORES, ISOLANTES E SEMICONDUTORES

Quando os elétrons podem mover-se facilmente de atomo para atomo em um
material, este € denominado condutor. Em geral os metais sdo bons condutores, sendo
a prata o melhor vindo em seguida o cobre.

A estrutura atdbmica dos condutores permite que os elétrons da ultima camada
movimentem-se facilmente com um minimo de oposicao.

O cobre, cuja estrutura € mostrada abaixo € um excelente condutor, pois possui
na ultima camada apenas 1 elétron, o qual pode movimentar-se com muita facilidade.
Em virtude disto, este elétron recebe o nome de elétron livre.

2 elétrons
orbita completa

= oBH=E =

1 elétron
drhita incompleta

18 elétrons 8 elétrons

drbita completa orbita completa

ATOMO DE COBERE (Cu)
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Em geral os bons condutores possuem apenas 1 elétron na dltima 6rbita ou
camada de valéncia.

Os materiais cujos atomos tendem a permanecer em suas camadas de valéncia
sao denominados isolantes porque nao podem conduzir corrente elétrica com
facilidade.

No entanto, os isolantes sdo capazes de armazenar eletricidade melhor do que
os condutores.

Materiais como mica, vidro, borracha, papel, etc. sdo também denominados
dielétricos, muito utilizados na fabricacdo de capacitores.

Desta forma, os isolantes sdo muito Uteis quando se deseja bloquear a
passagem de corrente.

O semicondutor é um elemento que conduz menos do que 0s metais condutores
porém muito mais do que os isolantes (carbono, germanio e silicio sdo os
semicondutores mais conhecidos).

A tabela a seguir mostra alguns tipos de condutores e semicondutores.

N ELETRON
GRUPO ELEMENTO SIMBOLO | ATOMICO DE
VALENCIA
Metais condutores, em | Prata Ag 47 +1
ordem de condutancia Cobre Cu 29 +1
Ouro Au 79 +1
Aluminio Al 13 +3
Ferro Fe 26 +2
Semicondutores Carbono C 6 +4
Silicio Si 14 +4
Germénio Ge 32 +4
Gases ativos Hidrogénio H 1 +1
Oxigénio @) 8 -2
Gases inertes Hélio He 2 0
Neon Ne 10 0

ESTRUTURA DO CRISTAL

A figura a seguir ilustra um bloco de silicio onde seus atomos estéo ligados em
covaléncia de tal forma a formar uma treli¢ca cristalina pura, compartilhando seus
elétrons de valéncia.
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Cada atomo de silicio dentro da estrutura cristalina enxerga 8 elétrons na
camada de valéncia caracterizando assim uma configuracao estavel.

A estrutura acima ilustrada recebe o nome de cristal intrinseco pois ndo possui
qualquer tipo de dopagem. Um cristal intrinseco tende a se comportar como um
isolante em baixas temperaturas.

CORRENTE INTRINSECA

Quando um cristal intrinseco de germanio ou silicio ndo sofre influéncias
externas como luz e calor por exemplo, os elétrons de seus atomos tendem a
permanecer em suas Orbitas com suas liga¢cdes covalentes, pois neste caso ndo ha
nenhum meio de romper essas ligacbes e portanto, ndo ha elétrons livres para
estabelecer corrente eletrbnica.

Particularmente em baixas temperaturas as liga¢cdes covalentes permanecem
intactas e o cristal tende a comportar-se como um isolante.

Em temperaturas mais elevadas (como por exemplo uma fonte de calor
externa), ha energia térmica suficiente para fazer com que o cristal liberte alguns
elétrons de suas ligagfes covalentes, que podem movimentar-se aleatoriamente dentro
do cristal.

Ligacdes covalentes também podem ser quebradas pela agcdo de um campo
elétrico proveniente de uma diferenca de potencial.

Quando uma ligacdo covalente é quebrada fica com deficiéncia de um elétron e
portanto o atomo assume a condicdo de ion positivo, uma vez que a quantidade de
elétrons passa a ser menor do que o numero de prétons no nucleo.

Isto equivale dizer que quando o elétron deixa o a&tomo este adquire carga
positiva.
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@ Elétron que abandonou a
ligagdo covalente pela agdo
de uma energia externa
(pfex. =alor)

Para cada elétron que deixa o atomo origina-se uma lacuna, logo, o niumero de
elétrons e lacunas esta equilibrado dentro da estrutura atdmica de um material
semicondutor puro.

A quantidade de elétrons e lacunas que se forma dentro da estrutura do material
depende da quantidade de energia aplicada (mais calor, mais ligacdes covalentes
quebradas).

Os elétrons percorrem a estrutura até se alojarem nas lacunas, onde pode
deduzir-se que as lacunas percorrem a estrutura de forma analoga aos elétrons, porém
em sentido contrario. Neste caso o movimento de elétrons e lacunas recebe o0 nome de
corrente intrinseca.

Portanto, a corrente intrinseca ocorre em virtude da quebra de ligacdes
covalentes em uma estrutura cristalina, proveniente de fontes externas de energia.

A figura a seguir mostra o movimento aleatério da corrente eletrbnica em uma
estrutura cristalina intrinseca submetida a uma fonte externa de energia.

Na estrutura acima foram quebradas sete ligacdes covalentes (representadas
pelas linhas hachuriadas) de forma que dentro da estrutura existem sete elétrons livres
e sete lacunas.

As setas representam o movimento dos elétrons que conforme se pode observar,
nao tem direcao definida.
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No entanto, ao aplicar-se nos extremos do cristal uma tenséo (p/ex. uma
bateria), os elétrons dirigem-se ao polo positivo enquanto que as lacunas
movimentam-se em sentido contrario, conforme ilustra a figura abaixo:

@ Elétrons
C) Lacunas

4
® OO OO O 0O

GGG GGG GRNG)
>

+II|=I

Quando a fonte externa de energia sobre a estrutura for removida, as ligacdes
covalentes tendem a restabelecer-se cessando também a corrente.

DOPAGEM DE UM CRISTAL INTRINSECO
O processo de dopagem em um cristal intrinseco cria no mesmo cargas livres
(elétrons ou lacunas), dependendo do tipo de impureza usada no processo; apos a

dopagem o cristal intrinseco recebe o0 nome de cristal extrinseco.

No processo de dopagem sé&o utilizadas impurezas do tipo trivalente e
pentavalente.

As impurezas trivalentes possuem 3 elétrons de valéncia e as pentavalentes 5 elétrons
de valéncia.

A figura a seguir ilustra uma forma comum de representar impurezas trivalentes

e pentavalentes.

PENTAYAT.ENTE TEIYATLENTE

FORMAGAO DO CRISTAL N

Quando uma impureza pentavalente é adicionada a um cristal intrinseco de
silicio, ao se combinarem com os atomos do cristal havera o excesso do 5° elétron que
ficard no seu lugar simplesmente pela forca de atracdo do nucleo do atomo da
impureza, isto é, este elétron podera ser deslocado com facilidade, recebendo entédo o
nome de elétrons livre.
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Impure=za pentavalente

Elétron livre

As impurezas pentavalentes criam uma fonte de elétrons livres, sendo portanto,
denominadas impurezas doadoras.

“N” refere-se ao fato de haver conducdo no cristal através de elétrons, que
possuem carga negativa.

A tabela abaixo mostra alguns tipos de impurezas pentavalentes usadas na
fabricagdo de semicondutores.

Elemento Simbolo N° atdmico Valéncia

Antimonio Sb 51 5
Arsénio As 33 5
Fosforo P 15 5

Analisando a figura abaixo, deduz-se que o numero de elétrons livres é igual ao
numero de impurezas pentavalentes adicionadas a um cristal intrinseco.

Impurezas

L SRCERCC,
O] & OT @

Elétrons livres

FORMACAO DO CRISTAL P

Quando uma impureza trivalente € adicionada a um cristal intrinseco de silicio,
ao se combinar com os atomos do cristal havera a falta de um elétron para completar
0s 8 elétrons de valéncia, isto €, a falta desse elétron equivale a uma carga positiva
livre.
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“P” refere-se ao fato de haver conducao no cristal através de lacunas, as quais
possuem carga positiva.

Impureza triwvalente
Lacuna devido a
falta de 1 elétron
para completar a
ligagfo covalente

A tabela a seguir mostra alguns tipos de impurezas trivalentes (denominadas
aceitadoras) utilizadas na fabricacdo de semicondutores.

Elemento Simbolo N° atbmico Valéncia

Aluminio Al 13 3
Boro B 5 3
Galio Ga 31 3
indio In 49 3

A figura abaixo mostra que o numero de lacunas criadas em um cristal intrinseco

corresponde a quantidade de impurezas trivalentes adicionadas ao mesmo.

b

.

©

Impurezas

0, O ©
@O L1e

PORTADORES MAJORITARIOS E MINORITARIOS

Lacunaszs

Em um cristal dopado os portadores majoritarios ocorrem devido a adicdo de
impurezas, enquanto que os portadores minoritarios sdo provenientes da quebra das
ligacBes covalentes, principalmente quando ocorre elevacdo da temperatura.
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TIPO DE PORTADORES PORTADORES
CRISTAL MAJORITARIOS MINORITARIOS
P lacunas elétrons
N elétrons lacunas
— portador majoritédrio

lacuna dewido a gquebra
da ligagio covalente
rpurtadur minoritario
® @@ © DpEr @ @ @
CEISTAL P
® E B e @ @& @
L

ligagdes covalentes guebradas

O aumento da temperatura provoca a quebra de mais ligagbes covalentes,
aumentando a quantidade de portadores minoritarios cujo fluxo é contrario ao dos
portadores majoritarios, que neste caso ird interferir no fluxo dos portadores

mayjoritarios.

JUNCAO PN - DIODO DE JUNCAO

Ao se combinar um cristal do tipo P com um cristal do tipo N obtém-se um

diodo.

a ' K

A4 = anodo {(cristal P)
K = catodo (cristal H)

Para entender como é formado um diodo de juncdo, consideremos os cristais N e
P conforme ilustra a figura abaixo:

CEISTAL P

©, 0, 0, 0, 0,

CRISTAL N
@ & D D D
@ ® & & @

(=) aceitador (ion negativo)

+ lacuna

if) doador (ion positivo)

- elétron livre

No atomo aceitador foi adicionado um elétron da unido vizinha, formando entao
um ion negativo. O ion negativo deixa uma lacuna.

Do atomo doador foi retirado o 5° elétron, tornando-o um ion positivo. O elétron
retirado é excedente (livre).
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Ao se juntar os dois cristais, a primeira impressao é de que os elétrons livres do
cristal N tendem a combinar-se com as lacunas do cristal P, porém tal ndo ocorre.

Quando os elétrons do cristal N tentam atravessar a juncao, sao repelidos pelos
ions negativos (aceitadores) do cristal P; da mesma forma as lacunas do cristal P sdo
repelidas pelos ions positivos (dadores) do cristal N.

Porém, os elétrons e lacunas nas proximidades da juncdo combinam-se.

CERISTAL P i i CEISTAL H
G, O, O, 5, 0] ® ® ® &
o0, 0,0 ©0lae o o 6
—1

regido de
transigdo

Nas proximidades da juncéo o cristal P adquire uma pequena carga negativa,
pois as lacunas combinam-se com os elétrons livres do cristal N; ao mesmo tempo o
cristal N adquire nas proximidades da juncdo uma pequena carga positiva pela perda
dos elétrons livres que se combinaram com as lacunas do cristal P.

Forma-se entdo nas proximidades da juncdo uma regido de transicdo, também
conhecida como regido de barreira de potencial. Em inglés é muito utilizada a
expressdo depletion region (regido de deplecao).

E conveniente salientar que essa combinagdo ocorre somente nas proximidades
da juncédo. Elétrons e lacunas mais distantes ndo se combinam pois sofrem a forca de
repulsdo das cargas positivas na juncao do cristal N e das cargas negativas na juncao
do cristal P, conforme dito anteriormente.

Veja como isso ocorre na ampliagdo mostrada a seguir.

2 | @ &

— . .
————1—}& lacuna nao consegue combinar-se
com o elétron livre

o0 elétron livre néo consSegue combinar-se
com & lacuna

Para que elétrons e lacunas se combinem é necessario vencer a forca de
repulsdo das cargas opostas dentro da regido de transicao.
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Nas proximidades da juncdo, ou mais especificamente na regido de transicao
ocorre a difusdo dos portadores de um lado para outro da juncéo (isto pode ocorrer
devido a uma energia térmica) e, esse movimento recebe o nome de corrente de
difuséo.

Isto resulta em uma ddp (diferenca de potencial) que pode ser representada por
uma pequena bateria imaginaria, conforme ilustra a figura a seguir.

CRISTAL P i i CERISTAT H
5, O, 0, 5, 0] ® ® ® &
o, 0, 0, 0,0|® & & ® &

|_'||||L
hateria imagindria egquivalente
a regifio de transigéo

Isto significa que uma lacuna do cristal P podera combinar-se com um elétron do
cristal N depois de vencida essa tenséo ou essa barreira de potencial.

A bateria imaginaria é usada somente para representar os efeitos internos, uma
vez que esse potencial ndo se pode medir quando o diodo esta fora do circuito.

Quando o diodo faz parte de um circuito, esse potencial (barreira de potencial)
pode ser verificado através de medi¢fes indiretas.

Para os diodos de silicio essa tensao varia de 0,55V a 0,7V e para os diodos de
germanio varia de 0,15 a 0,3V.

Costuma-se adotar os valores tipicos de 0,7V para diodos de silicio e 0,3V para
os diodos de germanio, salvo especificacdo em contrario.

Desta forma, para que haja a recombinacdo dos demais portadores é necessaria
uma tensao externa que venca a barreira de potencial.

CETSTAL P i i CETSTAT, H
G, 6, &, O, 0] & & & @
0, 0, 0, 0,0|® ® & ®
I__IIIlj.}_:ulater:i_a imagindria
HI[k
E > 0,7V

bateria externa
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E facil deduzir-se pela figura acima, que as lacunas e os elétrons sdo impelidos
até a juncao pelos polos positivo e negativo da bateria externa respectivamente.
Vencida a barreira de potencial, ocorre a combinacdo entre lacunas e elétrons.

POLARIZACAO DIRETA DA JUNCAO PN (DIODO)

Para produzir um fluxo de corrente através de um diodo, a mesmo deve ser
polarizado diretamente, isto €, a barreira de potencial deve ser neutralizada.

Polarizar diretamente um diodo significa tornar o anodo mais positivo do que o
catodo, ou seja, aplica-se uma tensdo negativa no catodo e uma tensao positiva no
anodo, conforme ilustra a figura a seguir.

elétron deixando glétron penetranda
o cristal F P N nn:\‘lrcristal N
+
uy
O ’ O
l | !
+]-

|
+| '

a) os elétrons livres do cristal N sdo impelidos a jun¢ao pelo polo negativo da
bateria;

b) as lacunas do cristal P sdo impelidos a juncéo pelo polo positivo da bateria;
€) na juncao ocorre entdo a combinacdo dos portadores;

d) para cada lacuna do cristal P que se combinar com um elétron do cristal N,
um elétron de uma unidao das proximidades do terminal positivo da bateria deixa o
cristal e penetra no polo positivo da bateria, originando uma lacuna que também é
impelida a juncao;

e) simultaneamente um novo elétron penetra no cristal N através do terminal
negativo da bateria e se difunde até a juncdo; como resultado, a regido de transicao
torna-se significativamente mais estreita;

f) com o0 aumento da tensao externa é gradualmente vencida a barreira de
potencial e a corrente aumenta; uma vez vencida a barreira de potencial a corrente
aumenta bruscamente;

g) essa corrente € denominada corrente direta (Ip) e seu sentido é do cristal N
para o cristal P (sentido real), ou seja, do catodo para o anodo.
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I .
+— sentido real da corrente

=

Na polarizacdo direta a resisténcia interna do diodo (juncdo) assume um valor
extremamente baixo e o diodo comporta-se como uma chave eletronica fechada. A
figura a seguir ilustra um diodo diretamente polarizado e seu respectivo circuito
equivalente.

Observe que no circuito equivalente foi considerado o sentido convencional para

a corrente.
chave fechada dewido

a polarizagdo direta

do dicdo

= =2

J

POLARIZACAO REVERSA DA JUNGCAO PN (DIODO)

A polarizacao reversa consiste em tornar o anodo mais negativo do que o catodo
ou o catodo mais positivo do que o anodo, 0 que equivale a aplicar uma tenséao
negativa no anodo e uma tensao positiva no catodo.

Na polarizacdo reversa ocorre justamente o contrario da polarizacao direta.

Os elétrons e as lacunas afastam-se da juncédo provocando um aumento
significativo da regido de transicao.

Desta forma néo ocorre a combinacao entre elétrons e lacunas e portanto, nao
circula corrente pelo diodo.

regifo de

F 9
w

transigio

= N

+ + + +

e

E

e
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Na polarizacdo reversa a resisténcia interna do diodo assume valores
elevadissimos e 0 mesmo comporta-se como uma chave eletrénica aberta. A figura
abaixo ilustra um diodo polarizado reversamente e seu respectivo circuito equivalente.
Observe gque néo circula corrente pelo circuito.

chawve aberta devido
a polarizagdo reversa

do diodo l

o

= =

=1 |

Teoricamente nenhuma corrente deveria circular pelo circuito. No entanto, uma
corrente muito pequena (da ordem de alguns microampeéres pode ser observada).

Isto pode ser explicado facilmente: alguns elétrons e lacunas dos cristais P e N
respectivamente que devem sua existéncia gracas a energia térmica (quebra de
ligacBes covalentes) sdo impelidos a juncao pois sao repelidos pela bateria (os elétrons
do cristal P sé&o repelidos pelo polo negativo da bateria e as lacunas do cristal N sdo

repelidas pelo polo positivo da bateria).

Neste caso havera a combinacgado dos portadores minoritarios, constituindo uma
corrente reversa muito pequena, também conhecida como corrente de fuga.

portadores
minoritédrios

P[] N

-

+ + 4

e

E
Com o aumento da temperatura a corrente reversa (lg) ou de fuga aumenta,
interferindo na corrente direta do diodo.

& I
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CURVA CARACTERISTICA DE UM DIODO DE JUNCAO DE SILICIO

tensdo de ruptura Ip(a)
o corrente de
avalanche
{regido Zener) T
10,5
100w 50
=% : ' = VD
A o,7v
T0O,25
10,5
B ......
T1
Ip{ua)

Ip = corrente direta
Ir = corrente reversa
Vp = tensao direta
Vr = tensao reversa

Observa-se na curva acima que a partir de 0,7V a corrente direta sobe
bruscamente, sendo limitada pela resisténcia externa do circuito.

Se a tensao reversa for muito elevada a corrente reversa sobe a um valor
bastante elevado, sendo esse valor denominado corrente de avalanche.

Note-se que a corrente de avalanche pode variar numa faixa de valores bastante
ampla (pontos A e B) com uma variacdo muito pequena da tenséo reversa.

Esse fendbmeno € denominado efeito Zener.

Quando é atingida a regido de ruptura a corrente reversa aumenta bruscamente
e danifica o diodo a menos que, tenha uma construcéo especial que permita sua
utilizacdo nessa regido (regiao Zener).

Portanto, em sua operacédo normal o diodo ndo deve atingir a regido Zener.

Os fabricantes especificam a maxima tenséo reversa antes de atingir a regiao
Zener, desta forma, a tensao reversa maxima permitida para um determinado diodo é
menor do que a tensdo Zener.

APROXIMACOES DO DIODO

Na analise de circuitos com diodos, podemos levar em conta trés aproximagoes:
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12 APROXIMAGAO - DIODO IDEAL

Vp = 0V

e

22 APROXIMACAOQO

Vp = 0,7V

e

32 APROXIMACAO - DIODO REAL

VD = 0,7\/ + VrB
Vp = 0,7V + Ip.rB

e

+|||' Ep ou rE{resisténcia de corpo)
o,7v

"."

Geralmente utiliza-se a segunda aproximacao na analise de circuitos com diodos.
Exemplo:

No circuito a seguir, calcule a corrente e a poténcia no resistor.

4

+| D

= =

ZZ0R

o
<
h

Solucéao:

. V-vd  6-07
R 220

= 24,1mA = P; = 220 . 24,1mA* = 127,78mW
RETA DE CARGA
A reta de carga € um método grafico através do qual se pode determinar o ponto
de operacao de um diodo (tenséo e corrente).

Tomemos como exemplo o circuito abaixo:
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Rs = resistor limitador de corrente
(com Rs maior, menor sera a corrente no diodo)

Desta forma, Rs mantém I dentro das especificagfes do diodo
E-V
Rs

Equacao basica: |
Para tracar a reta de carga de um diodo, devemos levar em conta dois pontos:

saturacdo e corte.

CONDICAO 1 - SATURACAO

I—ﬂ—ZOmA
100

CONDICAO 2 - CORTE

Ip(ma)

.

20t 4——saturagio

151
13ma ———
10 A

Pagina 19
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Desta forma foram determinados os dois pontos necessarios para tracar a reta
de carga:

ponto 1: | =20mA; V = 0 (saturacao)

Na saturacdo considera-se o diodo em curto e portanto, a tensdo nos seus
extremos serd igual a zero.

ponto 2: | = 0; V = 2V (corte)

No corte considera-se o diodo aberto; desta forma néo circulara corrente pelo
circuito. A tenséo entre os pontos A e K sera 2V.

A interseccdo entre a reta de carga e a curva do diodo nos fornece o ponto de
operacao do diodo, também denominado ponto Q (quiescente).

Analisando o grafico do nosso exemplo, verificamos que a corrente de operacao
do diodo é de 13mA e a tenséo € 0,7V.

= Qual sera a tensado no diodo para uma corrente de 5mA?
Analisando o grafico verificamos que essa tenséo é de 1,5V.

Comprovando:

aplicando LKT = V = E - Vs, oOnde Vgs = Rs . |
logo: V= 2-(100.0,005)=2-0,5=1,5vV
EXERCICIO RESOLVIDO

Utilizando a 22 aproximacéo, calcule a corrente no resistor de 2kQ no circuito a
seqguir.

12k50
L
L T
I {(diodo de silicinod
+
E —
12v = fl(l
2k
L

Aplicando Thévenin:
1 - Remove-se o resistor de 2kQ e curtocircuita-se as fontes;

Observe que por tratar-se da 22 aproximacao foi considerada a barreira de
potencial de 0,7V no diodo.
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2 - Calcula-se Rth;

3 - Calcula-se Vth.

12kL] m

o,7v
E
12v vth
Rth = 12x8 4,8kQ Vth = 12x8 4,8V
T 12+8 12+8

O circuito equivalente Thévenin € mostrado abaixo.

Bth = 4,8k0D
—

ol
— 0,7V

VEh e
4,8V —

2k

Vth - (4,8kQ.1) - 0,7V - (2kQ.1) =0
4,8V - 0,7V = (4,8kQ + 2kQ).1
4,1V = 6,8KQ.I

_ 41V _

RESISTENCIA CC DO DIODO

Rce (resisténcia para corrente continua) de um diodo, é a razdo entre a tensao
total no diodo e a corrente que circula pelo mesmo.

Existem duas maneiras de medir essa resisténcia: direta e inversa.

Tomemos como exemplo o diodo 1N8146, em que foram obtidos trés valores de

tensdo e corrente, para céalculo da resisténcia direta, (Rp) conforme ilustra a tabela a
seguir:

| Vp | 0,65V | 0,75V | 0,85V |
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Ip 8mA 18mA 30mA
Medidas 12 28 32

Calculando a resisténcia direta para cada medida:

P _ 0,65V _| Concluséo:
1% medida: Ro = AmA ~| A medida que a corrente aumenta a Rec
81,250 diminui.
22 medida: Rp = 0,75\7 _| Para o mesmo diodo tomemos como
] 18mA exemplo trés medidas para o calculo da
41,67Q resisténcia reversa (Rr), conforme ilustra
a figura abaixo. Para esse diodo a tensao
32 medida: Rp = O'SS%OmA —| de ruptura é 150V.
28,30
Tens&o inversa (VR) 25V S0V 100V
Corrente inversa (Ir) 30nA 65nA 4uA
Medidas 12 22 32

Calculando a resisténcia reversa para cada medida:

12 medida: Rg = 25V3OnA = 833MQ Concluséo:

Ao se aproximar da tens&o de ruptura a
22 medida: Rg = SO%SnA = 769MQ Rcc diminui

32 medida: Rg = 100V JuA = 25MQ

EQUACAO CARACTERISTICA

Através da equacao abaixo podemos calcular a corrente direta que circula pela
juncdo de um diodo, em funcdo de uma corrente reversa dada e em funcdo da

temperatura:
Vv
NT
| = Io.(e” —1)
I = corrente direta

lo = corrente reversa ou de fuga

Ge =1
n= )
Si =2
T(K)
VT = — = T(K) = temperatura em kelvin = (273 + ©C)

11600
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V = tensao direta (Vp)
e = constante = 2,718

A férmula a sequir também podera ser usada:

KV
| = |s.(eT(K) —1)

Is = corrente reversa de saturacdo ou de fuga
Ge =1

K = 11600 / n, onde n
Si =2

T(K) = 273 + °C

V =Vp

e = constante = 2,718

INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A temperatura € um dos fatores que mais influenciam no funcionamento de um
diodo; com o aumento da temperatura a tensdo direta (Vp) diminui e a corrente
reversa (Ir) aumenta.

Isto pode ser observado na figura abaixo.

Ip

FE N

£5°C
S07C 607

=

vR: LA

R\\a corrente reversa aumenta
com o auwmento da temperatura

150°%C

25°C

Para minimizar os efeitos da temperatura utilizam-se dissipadores de calor
principalmente em diodos para poténcias = 5W.
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Alguns parametros devem ser levados em conta no dimensionamento dos
dissipadores de calor.

Tais parametros referem-se a resisténcia térmica entre o involucro e a juncao e
entre o involucro e o meio ambiente, assim definidos:

0,c = resisténcia térmica entre a juncdo e o invélucro
0ca = resisténcia térmica entre o invélucro e o meio ambiente (ar)

A figura abaixo ilustra uma forma pratica de representar esses parametros.

inviolucro {(céapsula)

Boa

44— terminaizs —

Quando um dissipador € acrescentado devem ser levados em conta outros
parametros:

Ocs = resisténcia térmica entre o invélucro e o dissipador
0sa = resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente (ar)

invéolucro (cdpsula)

jungéo

i=zolante

4+—dissipador

44— terminais —§

A unidade de medida da resisténcia térmica (0) é °C/W (graus celsius por watt).

A resisténcia térmica total (0;,) pode ser entdo calculada com ou sem dissipador
de calor:
0;a = 05c + O¢cs + 054 (com dissipador)
0;a = 05c + Oca (sem dissipador)

O circuito equivalente para representar as resisténcias térmicas acima
mencionadas é mostrado a seguir:
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*"T7 = temperatura da jungio

F N
B1c
—_—— T~ = temperatura da cédpsula em “C
=Ry B
Boa Ty = temperatura do dissipador de calor em °C
EETN
b a Ty = temperatura do ambiente em °C

Para evitar danos ao diodo, a temperatura da juncdo (T;) nunca deve ser

ultrapassada.
TJ = (PD . GJA) + TA, em °C

T = Pp (B5c + Ocs + Bsp) + Ta, em ©C

EXEMPLO 1: Determinar se a temperatura da juncdo de um diodo semicondutor esta
sendo excedida nas seguintes condi¢des de operacio:

Pp = 20W

Ta = 25°C
Timax = 150°C
GJC = 2°C/W
ecs = O,SOC/W
GSA = 2,50C/W

Solucéao:
Ty =Pp. (0 + Ocs + 0sp) + Th
T,=20. (2 + 0,5+ 2,5) +25

T, =100 + 25 = 125°C

Resposta: 125°C
Operagao segura pois ndo ultrapassa a T;nx de 150°C especificada pelo

fabricante.
EXEMPLO 2: Determine a corrente que circula pela juncdo de um diodo de silicio na

temperatura de 40°C, sabendo-se que sua corrente reversa € de 1nA.

Solucéao:
V.
1)

. , NT
Utilizando a férmula: | = Io(e” —

V =0,7V
n=2
T(K) 273 + 40

= = 0,027
11600 11600

VT =
Pagina 25
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07 o7
| =1x10°|2,71820027) _1/ — 1 y 10 27180054 _1

I =1x107° (2,718'%3 - 1) = 425,77pA = 426pA

KV
Podemos também utilizar a formula: | = Is.(eT(K) —1)
VvV =0,7
n=2
11600
= T = 5800

T(K) = 273 + 40 = 313

5800. 0,7
I=1x10° 2,718 318 1| =1x10° (2,718 -1)

| = 429,19pA = 429A
RESISTENCIA MEDIA (Rm)

Se dispusermos de dois valores de Vp podemos calcular a resisténcia
média do diodo. Normalmente isto ocorre quando um sinal AC de grande magnitude for
aplicado ao diodo fazendo com que os valores de Vp flutuem, conforme sugere a figura
abaixo.

In

il

ITpe b

Ip14------

|

|

|

|

|

: Pn
Vp1 Voo

A resisténcia média pode ser calculada pela férmula:

AVD
Rm =
Alb

AVp = Vpy - Vp1

Alp = lIpz - Ip1
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EXEMPLO 3: Considerando os mesmos dados do exemplo 2, calcule a resisténcia
média do diodo supondo uma Vp = 0,9V.

Solucéao:
Aproveitaremos os valores calculados para Vp = 0,7V.

I (na)
IE o ___
|
|
|
47 b -————— :
: : PV (V)
o,7 0,9

Calculando I..

0,9

I, =1x107° 2,7180'054 —1|=1x107°(2,718%°%" - 1)

I, =17,28mA

= 09 - 97 =22 _ 118670
(17,28 - 0,426) .10°  16,854.10° = T

Rm

RETIFICACAO - PRINCIPIOS BASICOS

Retificar encerra a ideia de converter uma tensao alternada em tensdo continua.

No processo de retificacdo deve-se levar em conta as caracteristicas de
chaveamento eletrénico do diodo, ou seja, conduz corrente em apenas um sentido
(quando diretamente polarizado).

RETIFICACAO DE %2 ONDA

Tomemos como exemplo o circuito a seguir, destinado a retificar uma tensao
alternada.

A tensao a ser retificada é de 40Vrms, ou 40Vef.

Como sabemos a corrente alternada tem a propriedade de mudar de polaridade
periodicamente, segundo uma determinada frequéncia.

SEMICONDUTORES: Condugao no estado s6lido - A jungao PN - Retificadore
Prof. Edgar Zuim Pagina 27



17—
semiciclo

Vrms—-fF—————% = - ——— - .
positaiwvo

= 4

20 JE

rms

semiciclo

Vrms —

negativo

_Up_

Deduz-se entdo que durante o semiciclo positivo o diodo estara polarizado
diretamente, atuando como uma chave eletrénica fechada e durante o semiciclo
negativo, por estar reversamente polarizado atuara como uma chave eletrdénica aberta,
conforme mostra os circuitos equivalentes a seguir.

SEMICICLO POSITIYO
Como o diodo comporta-se como uma chave

on b eletrénica fechada, somente circulara
i) corrente pela carga durante o semiciclo
+ H n positivo.
- 500R
Logo, aparecer& na carga a tensédo
T correspondente ao semiciclo positivo.

SEMTICTCT.O HEGATIVO

o/‘ Como o diodo comporta-se como uma chave

o eletrbnica aberta, ndo circulara corrente pela
carga.

— O "

O H SO0R Logo, ndo aparecera nenhuma corrente na
carga.

Desta forma, circulara corrente na carga somente durante os semiciclos
positivos, caracterizando assim a retificagdo de ¥2 onda.

Ao se ligar nos extremos da carga um osciloscépio, sera visualizada uma tensao
cuja forma de onda é mostrada na figura abaixo.

5T &1 T

A tensdo na carga é continua pulsante e o valor medido dessa tenséao é
denominado valor retificado médio (Vm ou Vdc), que pode ser calculado pela formula:
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Vm ou Vdc = (Vp - Vp) . 0,318

onde:

Vp = valor de pico da tensado ou valor maximo da tensao (Vmax)
Vm = Vdc = valor retificado médio

Vp = queda de tensé&o direta no diodo (0,55 a 0,7V)

0,318 = constante = 1/n

Podemos calcular o valor médio retificado pela féormula:

Vp ou Vmax
T

Vm ou Vdc = ( para Vp = 0, diodo ideal)

EXEMPLO: Um retificador de ¥2 onda deve retificar uma tensédo de 40Vrms para
alimentar uma carga de 500Q. Determine:

a) valor retificado médio na a carga;

b) corrente na carga;

c) valor maximo da tensdo na carga.

Solucéao:

a) devemos calcular o valor maximo da tenséo (Vp ou Vmax):

Vp=Vrms . 1,41
Vp =40 . 1,41 = 56,4V

calculando o valor retificado médio na carga:

vm = (Vp - Vp) . 0,318
Vm = (56,4 - 0,7) . 0,318 = 17,71V

b) a corrente na carga sera a corrente média:

17,71V
50002

Im ou Idc = = 35,42mA

¢) o valor méximo da tensdo na carga: Vp - Vp = 56,4 - 0,7 = 55,4V

TENSAO DE TRABALHO DO DIODO:

Na retificacdo de ¥2 onda a tensao de trabalho do diodo é a prépria tenséao de
pico da tens&o a ser retificada, na condi¢cdo de polarizac&do reversa, conforme ilustra a
figura abaixo.
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_______ A tensao de trabalho do diodo € normalmente
- definida como tenséo inversa de pico (TIP)

Como o diodo esta reversamente polarizado, comporta-se como uma chave
aberta e nos seus extremos estara presente o valor de pico da tensédo a ser retificada,
que no caso é: 40 . 1,41 = 56,4V.

Como nao circula corrente pelo circuito, a tensdo nos extremos de R sera zero.

CAPACIDADE DE CORRENTE DIRETA:

Deve ser pelo menos igual a corrente média através do mesmo.

Vm ou Vdc
R

Im ou Idc =

CORRENTE DE PICO ATRAVES DO DIODO (1p):

Deve ser menor do que a corrente de pico especificada pelo fabricante.

Vp ou Vmax
Ip = R

RETIFICACAO DE ONDA COMPLETA (COM PONTO DE NEUTRO)

Na retificagcdo de onda completa com ponto de neutro, deve-se utilizar um
transformador com secundario dotado de tomada central (CT, do inglés center tap), de
forma a fornecer duas tensdes de amplitudes iguais porém defasadas 180° entre si.

L1012
| | |
) i
o —p—
I D1
E
Esl SO0R
o E=
EsZ =
[\ )
WA

Ez = Ezl+E=zZ
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As tensOes Esl e Es2 sdo medidas a partir do CT (referencial). A tensao total do
secundério (Es) é a soma das mesmas.

No instante 1 o diodo D1 estara diretamente polarizado e conduzindo, enquanto
que D2 estara cortado e ndo conduzindo; no instante 2 ocorre o contrario, ou seja, D1
estara cortado e D2 estara conduzindo.

A tensdao retificada média na carga pode ser calculada pela féormula:
Vm ou Vdc = (Vp - Vp) . 0,637

onde:

Vp = valor de pico da tensdo ou valor maximo da tensdo (Vmax)

Vm = Vdc = valor retificado médio

Vp = queda de tenséao direta no diodo (0,55 a 0,7V)

0,637 = constante = 2/n

Podemos também calcular o valor médio retificado pela formula:

2Vp ou 2Vmax . .
Vm ou Vdc = (para diodo ideal, onde Vp = 0)
T

Circuito equivalente no instante 1

Na carga aparecera uma tensdo (semiciclo) devido a conducédo de D1, por estar
diretamente polarizado.

Circuito equivalente no instante 2
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33
S00R /_‘j

%

e

DZ

No instante 2 estard presente na carga uma tensao (semiciclo) devido a
conducéao de D2.

Desta forma, circulard corrente na carga durante os semiciclos positivos e
negativos, caracterizando assim a retificacdo de onda completa.

Ao se ligar nos extremos da carga um osciloscopio, sera visualizada uma tenséo
cuja forma de onda é mostrada na figura a seguir.

condugdo de D1
condugio de D2
conducgio de D1
‘////:///cnnduqéu de L2

0 T 2 3m 4w Sm &1

TENSAO DE TRABALHO DOS DIODOS:
Na retificacdo de onda completa a tensé&o de trabalho De cada diodo (TIP)
equivale a duas vezes o valor de pico da tensao a ser retificada. Portanto:

TIP = 2Vp

CAPACIDADE DE CORRENTE DIRETA:
Deve ser pelo menos igual a corrente média através do mesmo. Como cada
diodo opera como um retificador de ¥2 onda teremos:

Vm ou Vd%

Im ou Idc =
2

CORRENTE DE PICO ATRAVES DO DIODO (Ip):
Deve ser menor do que a corrente de pico especificada pelo fabricante. Como
cada diodo opera como um retificador de ¥2 onda teremos:
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_Vpou Vmax

Ip R
EXEMPLO: Dado o circuito abaixo, calcule:
a) tensdo média na carga;

b) corrente média na carga;

¢) tensao de pico na carga;

d) tensao de trabalho nos diodos;

e) corrente de pico nos diodos.

ol
E=sl

CT |E=s
— iao0v

DZ
Solucéao:

a) tensdo média na carga:
Es
como Es = 100V, teremos: Esl = Es2 = ?z 50V

vm = (Vp - Vp) . 0,637

Vp = Vef . 1,41 = 70,5V

Vm = (70,5 - 0,7) . 0,637
Vm = 69,8 . 0,637 = 44,46V

b) corrente média na carga:
Vm 44,46V

R 5000

Im = = 88,92mA

¢) tensao de pico na carga:

TIP=2Vp=2.69,8 =139,6V

d) tenséo de trabalho dos diodos:
cada diodo deve suportar no minimo uma tensao reversa da ordem de 140V
e) corrente de pico nos diodos:

_ Vp _ 69,8V
"~ 500Q 500

Ip = 139,6mA
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RETIFICACAO DE ONDA COMPLETA EM PONTE

A grande vantagem da retificacdo de onda completa em ponte deve-se ao fato
de ndo ser necessario utilizar dois sinais de amplitudes iguais defasados 180° entre si;
isto significa que se pode obter uma retificacdo de onda completa a partir da rede
domiciliar.

O circuito basico € mostrado na figura abaixo.

Dl D3

5 =

rms DZ D4

A analise do funcionamento de um retificador de onda completa, baseia-se como
Nos casos anteriores, no chaveamento eletronicos dos diodos.

Devem ser levados em consideracdo os semiciclos positivo e negativo da tensao
alternada a ser retificada.

Durante o semiciclo positivo os diodos D1 e D4 estardo conduzindo por estarem
diretamente polarizados, enquanto que D2 e D3 estardo cortados.

Durante o semiciclo negativo os diodos D2 e D3 estarédo conduzindo e D1 e D4
estarao cortados.

Veja nas figuras abaixo as ilustracfes do que foi dito acima, para uma melhor
compreensao.

SEMICILO POSITIVO D1 e D4 conduzindo; D2 e D3 cortados.
Observa-se que os diodos D1 e D4 ficam em
série com a carga.

i|5|:||:|Px Entdo VD = VDl + VD4

TIP = Vp

D2 e D3 conduzindo; D1 e D4 cortados.
Neste caso, os diodos D2 e D3 estdo em
série com a carga.

i|5|:||:|1:‘\ Entao Vp = Vp2 + Vps3

TIP = Vp
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A forma da tensao na carga € mostrada abaixo.

condugéo de D1 e D4

conducgio de DZ e D3
conducio de D1 e D4
hc////:///cunduqén de Dz e D3

O valor retificado médio na carga pode ser calculado pela formula:

Vm ou Vdc = (Vp - 2Vp) . 0,637

EXEMPLO: Calcule a tenséo e poténcia médias em uma carga de 500Q, em um
retificador de onda completa em ponte, cuja tensao de entrada € 50Vrms.

Solucéao:
valor de pico da tensao a ser retificada: 50 . 1,41 = 70,5V
Vm = (70,5 - 1,4) . 0,637 = 44,02V
Pm (carga) = 44,02% / 500 = 3,88W
RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA SIMETRICO

O retificador de onda completa simétrico fornece duas tensdes retificadas
simétricas com polaridades opostas, sendo muito util quando se deseja projetar
retificadores para alimentacdo de amplificadores operacionais que na sua maioria

necessitam de tensdes positivas e negativas.

Para a obtencéo de um retificador simétrico necessita-se de um transformador
com secundario dotado de ponto neutro (CT).

Seu circuito basico é mostrado na figura abaixo.
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~ IAH)

%
COT |Es IB(referencial}
1 |ioow
EsZ bz D4 — | |rRz = soOR
N I
o=

Ez = Ezl+E=z=Z2

A andlise de seu funcionamento é similar a do retificador de onda completa em
ponte.

Note que o ponto B é o referencial e esta ligado ao CT.
Com isto a tensao de saida tera polaridades opostas a partir desse referencial.

Veja a figura abaixo.

P11 2 A(+)

| | |

T — I VaE

B

| | |

Bl D1 D3 J,

| | |

—er fle= L s

| l1oow ¥

: i Dz L4 —

N 1

A _A ! +— Veor
Es = Esl+EsZ i)

No instante 1, o ponto X torna-se positivo e o ponto y negativo. Isto fara os
diodos D1 e D4 conduzirem enquanto que D2 e D3 estarao cortados.

No instante 2, o ponto X torna-se negativo e o ponto y positivo.

Isto fara D2 e D3 conduzir enquanto D1 e D4 estardo cortados.

Como resultado, em cada carga aparecera uma tensao retificada de onda
completa de amplitudes iguais porém com polaridades opostas, devido ao referencial

representado pelo ponto B, o qual esta interligado ao CT.

Entre os pontos A e C serda medida uma tensédo que é a soma das tensdes entre
os pontos A - B e B -C.
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condugdo de 01 e D4

condugdo de D2 e D3
condugdo de D1 e D4
Vac .
‘/cundugau de DZ = D3

Observe na figura acima que entre os pontos A e C a tensao é positiva, visto que
0 ponto A é mais positivo do que o ponto C; evidentemente, esta tensdo estaria

invertida se fosse tomada entre os pontos C e A.

A tenséao retificada média na carga pode ser calculada pela formula:

[(Es. 1,41) - 2Vp]. 0,637
Vm ou Vdc = 5

ou

Vm ou Vdc = [(Esl1 . 1,41) - Vp] . 0,637
ou ainda

Vm ou Vdc = [(Es2 . 1,41) - Vp] . 0,637

E importante lembrar que a simetria das tensdes na saida do retificador sera
obtida somente se as tensdes no secundario Esl e Es2 forem iguais, mesmo que as

correntes nao o sejam.

EXEMPLO:

Para o circuito abaixo, calcule a tensdo e a corrente médias em cada uma das

cargas.
A(+)
- I
7
2T |Es=s EB{referencial}
1 100w
EsZ bz D4 — | |rz = 1.Z00R
ol !

Ez = Ezl+Ez:Z
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Solucéao:

tensao retificada média nas cargas:

Vm = [(50 . 1,41) - V] . 0,637
Vm = [(50 . 1,41) - 0,7] . 0,637

Vm = 44,46V
emR1 +44,46V
teremos: 1 emRr2 -44.46v
corrente média nas cargas:
Im g, = 44,46V _ 88,92mA
T os000 T T
I = 444V 37,05mA
Mr2= ok — >0

FORMULARIO AUXILIAR:

Calculo de poténcia:
>P=E.|I

2

_)pz% -)Ezﬂ

2>P=R.P -)|=\/E
R

Calculo do valor de pico ou valor maximo de uma tensao:

Vp ou Vmax = Vef . 1,41
OBS: Vef = valor eficaz = Vrms

Célculo do valor de pico a pico de uma tensado (Vpp):

Vpp = 2Vp ou
Vpp = Vef . 2,82

Calculo do valor eficaz de uma tensao:

Vef =Vp . 0,707

Célculo do valor instantaneo de uma tensao senoidal:

Vinst = Vp . sen6
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EXERCICIOS PROPOSTOS
1 - No circuito abaixo, calcule:
a) tensao retificada média na carga;

b) corrente média na carga;
¢) poténcia na carga.

=l 4

E R
120Vpp @ 820R

2 - No circuito abaixo sabe-se que o valor instantaneo de tensao em 60° é 186V.
Calcule o valor retificado médio na carga.

Dl D3

! oo

DZ D4

3 - No circuito abaixo, sabe-se que a tensdo Es = 225V. Calcule:

a) tensao retificada média nas cargas;

b) corrente nas cargas;

c) poténcia nas cargas;

d) qual deve ser a tensado de trabalho (TIP) dos diodos.

Esl D1 o3 R1=330R

Esz'T Dz D4 — | [rz = 6BOR

4 - Para o exercicio acima desenhe em papel milimetrado A4 a forma de onda das
tensGes em cada carga, em escala, especificando os valores maximos e retificados
meédios para cada uma delas.
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5 - No circuito a seguir, sabe-se que a tensédo Es = 116V. Calcule:

a) a tensao retificada média na carga;

b) a corrente na carga;
c) a poténcia na carga;

d) qual serd a tensdo média na carga se o diodo D1 abrir?

Ezl

E=

.

D1
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