DIODOS

INTRODUCAO

* O diodo é o elemento de circuito ndo linear maigpges.

» Ja foi implementado em valvulas de efeito termae@nmas hoje é feito de jungbes PN
semicondutoras.

* A aplicagcdo mais comum é em circuitos retificadomaas pode ser usado de diversas
formas, inclusive em circuitos logicos.

3.1. O DIODO IDEAL

» DIODO IDEAL: dispositivo ndo-linear de dois termisa
» Descricéo do dispositivo
o Simbologia e nomenclatura.
o Caracteristica i x v e regibes de operacao.
o Circuito equivalente para a polarizacéo reversa.
o Circuito equivalente para a polarizacao direta.
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[Figura 3.1 - pagina 116]

» Um circuito externo deve limitar a corrente de agg@b direta e a tensao reversa do diodo.
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DIODOS

Exemplo Determine a condicdo de operacédo para os dioddgydess 3.2 (a) e (b).

+10v +10vV

1 kQ 1k
10 0 mA
0V 10y

(a) (h)

[Figura 3.2 -pagina 117]

Uma aplicacdo simples: O Retificador

» Descricdo do funcionamento:
o Circuito retificador elementar.
Forma de onda da entrada do circuito retificador.

Circuito equivalente ao retificador parg0V.

Circuito equivalente ao retificador paravoV
Forma de onda de saida do circuito retificador.
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[Figura 3.3 — pagina 118]
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DIODOS

» O circuitoretifica o sinal, e por isso é chamadhificador .

* Enquanto valterna a polaridade e tem um valor médio zes@ unidirecional e possui um
valor médio ndo nulo, isto é, possui uogenponentecc.

» Observacdo: em particular, o circuito € chamadfoador de meia onda.

Treinamento: exercicios 3.1 e 3.2, e exemplo 3.1.

Outra aplicacado: Portas l6gicas com diodos

» Diodos juntamente com resistores podem ser usads implementar fungdes l6gicas
digitais.
» Sistema de légica positiva:

Nivel l6gico da variavel Nivel de tenséo elétrica
0/ falso oV
1/ verdadeiro 5V

* Nos circuitos abaixo:
o Circuito (a): Y=A+B+C
o Circuito (b): Y =A.B.C

vy o—Pb——

)
Up
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/e% e —ﬂ
%o——ig———o

; Vo 0—— _IQ_J

(a) (b)
[Figura 3.5 — pagina 121]

Exemplo 3.2Supondo os diodos ideais, calcule os valoresedé hos circuitos da figura 3.6.
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+10V +H10V

10 kQ 5kQ

— 0 - —

il

5k 10 k€2

—10V 10V

(a) (b)y

[Figura 3.6 (a) e (b) — pagina 122]

Treinamento: exercicios 3.4 e 3.5.

3.2 — CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS DIODOS DE

JUNCAO

DIODOS REAIS: Diodos de juncao feitos de silicidiotos de juncdo”.
ik
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[Figura 3.8 — pagina 125]
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DIODOS

* A curva caracteristica do diodo semicondutor deigiconsiste em trés regides distintas:
0 Regido de polarizacao direta (v > 0).
0 Regido de polarizacao reversaf<¥ v <0).
0 Regido de rupturdfeakdown) (v < -Vz).

A Regido de Polarizacdo Direta

Vv

* Relagdo i x v aproximada por | g e™T —1|.

* |sé acorrente de saturacdoou corrente de escala
0 Isé diretamente proporcional & area de secéo tnaad\wid diodo.
o Para diodos de pequeno sinal e de baixa potég@aja ordem de 10A
0 Isdobra a cada’® de aumento da temperatura

. e KT
« Vré atensdo térmicadada poV; = —

k é a constante de Boltzmann (1,38 ZD0K)

T € a temperatura absoluta (K

g € a carga do elétron (1,60 X°IQ)

Da ordem de 25mV na temperatura ambiente 4@ 25

« Em diodos de circuitos integrados, a constante iguél 1 e, em diodos de circuitos
discretos, n = 2.

0]
0]
0]
0]

Vv

« Parai> Is arelagdo v x i do diodo pode ser aproximadai poi T

» Dados dois pontos da regido direta onde é valigaxpaessao acima, digam-se,Vh) e

(12,V2) deduz-se qu&/, —V,; = 23[h I]]og[II—Z]
1
» Para cada década de corrente, a queda de tengapEakimadamente 60mV para n=1 e
120mV para n=2.
» A corrente i no diodo é desprezivelmente pequena & 0,5V {enséo de cortg
* Na conducao plena, a queda de tensdo no diodstsege a uma pequena faixa que varia
aproximadamente de 0,6V a 0,8V (0,7V na média).

Exemplo 3.3Um diodo de silicio, feito para operar com 1mAresenta uma queda de tensao
direta de 0,7V para uma corrente de 1mA. Avalialbivde k nos casos em que n=1 e que n=2.
Que constantes de escalonamento sdo aplicAveisupadiodo de 1A do mesmo fabricante que
conduz uma corrente de 1A para uma queda de 0,7V?

Variacdo com a temperatura

» Para uma dada corrente constante, a queda de w@ins@oi aproximadamente 2mV para
cada £C de aumento de temperatura.
» Utilizado no projeto de termémetros eletrénicos.
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DIODOS

A Regido de Polarizacdo Reversa

A relacdo exponencial continua valendo, mas pelo & termo exponencial tornar-se
muito pequeno, pode-se aproximar —| g.

Diodos reais exibem correntes reversas, emboralde pequeno, muito maiores queda
ordem de nA, por causa de correntes de fuga.

A corrente reversa aumenta com 0 aumento da teesérsa.

Is dobra a cada®® de aumento de temperatura e a corrente revetsa docada 1T de
aumento de temperatura.

A Regido de Ruptura

A regido de ruptura é obtida quando a tensado reexsede a um valor de limiar especifico
denominaddensao de ruptura designado ¥ (ZK = Zener Knee).

A ruptura no diodo ndo é destrutiva se a poténora limitada a um valor seguro,
especificado pela fabricante, por intermédio urouiio externo.

O fato da caracteristica i x v ser quase verti&imite que o diodo seja usado como
regulador de tenséo.

3.3. OPERACAO FiSICA DOS DIODOS

Visto de acordo com o capitulo 2 de Malvino (1986).

3.4. ANALISE DE CIRCUITOS COM DIODOS

Andlise do diodo real na regido de polarizacddalire

VDD —T_ y Vp

[Figura 3.18 — pagina 150]

\

Caracteristica i x v do diodo:= | €T .
Voo ~Vp

Lei de Kirchhoff das tensbe$;, = R
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Andlise Gréafica

Diode characteristic

Q

(operating point)

h————————
Load line

1
Slope = R

—
v

Vb Vop
[Figura 3.19 — pagina 150]
« Obtém-se ¥ e b pela intersecdo entre a caracteristica do diodoreta de carga
determinada pela LKT.
O ponto Q = (V¥,lp) € denominadponto de operacéo

Andlise lterativa

* Solucéo de um sistema de equacfes nao lineares.

Exemplo 3.4Determine os valores da correnteelda tensdo y/para o circuito da figura 3.18 com
Vpp=5V, R = 1K2. Suponha que a corrente do diodo seja de 1mAyragtensao de 0,7V e que a
gueda de tenséo varia de 0,1V para cada décadaidedo de corrente.

Modelo de Segmentos Lineares (“Bateria e Resistéat)

ip A
(mA)
12
2T
0k The exponential = l Straight line B
characteristic I‘r’” 1
9 Slope = -
8 'I P
7
: 1
5
’ 1
: 1]
2 | Straight line A I
1

0 02 04 06\08 10 o (V)

VDO

[Figura 3.20 — péagina 152]
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DIODOS

* A curva exponencial é aproximada por duas linhtssye reta A com inclinagédo zero e a
reta B com inclinacdo Ir

* O modelo de duas retas € entdo descrito pelas@egiac

0, Vp < Vpo
i~ =dVp -V
0 =1¥o "Voo -\ sy
'

* O modelo de segmentos lineares é representadeipaiito equivalente abaixo.

—
ip A
1 Ideal
! v,
Slope 5 — vp Do
'p
2 p
> o

[Figura 3.21 — pagina 153]

Exemplo Determine Vo € Ib para a aproximacao da figura 3.20.

Exemplo 3.5Repita o problema do exemplo 3.4 utilizando o modid segmentos lineares cujos
parametros sédo dados pela figura 3.20.

Modelo da Queda de Tensao Constante

ip A
(mA)
A EREEN
0 Line B >
(vertical)

9
8

.
6
5

4
3 Line A I
2| (horizontal)
T _
0 02 04 06408 10 4,V

Vp
[Figura 3.23 — pagina 154]
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» Utiliza-se uma reta vertical para aproximacdo datepala exponencial que aumenta
rapidamente.

* O diodo na conducéo direta exibe apenas uma quedenddo ¥ constante (usualmente
0,7V para diodo de Silicio).

» Modelo utilizado em fases iniciais do projeto de eiruito.

* Modelo representado pelo circuito equivalente garéi abaixo.

ip A

ip

<Vp 5 0.7 V>

Ideal

—_—

1

Vb

2 j|- Vp5 0.7V
VD

[Figura 3.24 — pagina 155]

-

Exemplo 3.5(a) Repita o problema do exemplo 3.4 utilizando o nwdi queda de tenséo
constante ondep/ 0,7V.

Modelo do Diodo Ideal

» Usado em aplicacdes envolvendo tensdes muito nsague a queda de tensédo no diodo
(0,6Van,gv).

» Para este caso, pode-se desprezar a queda de tend@mlo sem inserir muitos erros nos
célculos.

Exemplo 3.5(a)Repita o problema do exemplo 3.4 utilizando o modiel diodo ideal.

Treinamento: exercicios 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19.
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DIODOS

3.5. 0 MODELO PARA PEQUENOS SINAIS E SUAS
APLICACOES

» Ha aplicacbes em que o diodo é polarizado paraaomen um ponto de operagcdo sobre a
caracteristica direta i x v e um pequeno staad sobreposto aos valoras

iD\

(mA)
20
1.8~
Tangent at Q

- 1

1.6 = Slope = -

d
1.4

Bias point
1.2 0 —W— -
1.0 ' [ >

[

l

0.8 — u

0.6 :

0.4 :

02 w|
0 | P | | -
{055 0.60 0.65 70 0.75 0.80 v (V)

}

VDO

AT ANV BT ——

-
-
~

[Figura 3.25 — péagina 157]

 Sinal aplicadovy =V +Vy (t)
Mo
« Na auséncia do sinal de tens@(i)\a corrente no diodo By = I [e"vT

* Na presenca da tensdo  4(ty, a corrente no diodo é
Vp+vg(t) Vo vdlt)

ip(t)=1s@ "7 =1 "™ @™,
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Vit
Para um sinal t) de pequena amplitude, onde se possa conside?gk) <<1], tem-se

nV;
Y
eﬁ =|1+ Vq(t) :
nV;
« A corrente total no diodo € entéo aproximadaipg{rt) =lp +iyg (t)
+ Define-se a corrente incremental no diodo njc((() = ' K (t) = Va (t)

T D
» Define-se aresisténcia do diodo para pequenos sinaisu resisténcia incrementaldo

. niV;
diodo porry = [Q].
Ip
* A aproximacdo para pequenos sinais € equivalepier sjue a amplitude do sinal é pequena
o suficiente para que a excursdo ao longo da cuwa seja limitada a um pequeno

. o 1
segmento linear, isto &, = —(VD —VDO).
D
* A inclinacdo do segmento € igual a inclinacdo davaul X v no ponto de operagcdo Q e
determinado pela condutancia para pequenos sifgis 1
» O ponto por onde a tangente cruza o eiaetermina o valor depd.
» Pelo teorema da superposicdo, a andlise para pesjsamis pode ser realizada pelos
seguintes passos:
0 Realizagédo da analige para determinar o ponto de operacéo Qg (V.
o Determinacéo da resisténcia incremergal r
0 Analise para pequenos sinais, substituindo-se @odi@la resisténcia incremental r
e anulando-se todas as fontes

Exemplo 3.6Considere o circuito abaixo para o caso de R&10k fonte de alimentacdoMem
um valorcc de 10V, o qual tem sobreposto uma sendide de 66hizamplitude de 1V de pico, isto
€, h4 umandulacao (ripple) na fonte de alimentacdoCalcule os valores da tenséwe do sinal
senoidal sobre o diodo. Suponha que o diodo tem @e7queda a 1mA de corrente e n = 2.

AV

\

g!\’

i 4<1—F

[Figura 3.28 — péagina 161]
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Uso da Queda de Tensao Direta no Diodo para Reguiaxzde Tensao

Como a queda de tensao direta no diodo permanese gonstante em 0,7V, pode-se usar um ou
mais diodos em série para obter as tensfes regutaaltiplas de 0,7V.

O Modelo do Diodo para Altas Freqiiéncias

 Em altas frequéncias, o diodo pode ser modeladm peguenos sinais por uma resisténcia
de valor p e duas capacitancias em paralelo com a resisténcia
0 G é a capacitancia da camada de deplecéo, e
o0 C4 € a capacitancia de difuséo.
» Em aplicagBes de chaveamento, como 0s circuitdsidigsdo empregadas adaptagdesjde C
e Gy para grandes sinais.

Treinamento: exemplo 3.7, e exercicios 3.20, 3.&122 e 3.23.
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3.6. DIODO ZENER

 DIODOS ZENER: diodos especiais projetados espeaifente para trabalhar na regido de
ruptura.
* Denominagéodiodos Zeneroudiodos de ruptura.

Iz$ _'_
vz

[Figura 3.30 — pagina 165]

Especificando e Modelando o Diodo Zener

Ai
V,
=V \f) —Vzk
[ ] 0 >
[y T T T —Ix v
|
|
|
Slope = L
r. |
Ngle o o
i I77 (test current)
|
— I+
AV—"1[l Al
AV =Alr,

[Figura 3.31 — pagina 165]

» Para valores de corrente acima da corrente deojégdha caracteristica i x v € quase uma
reta.

» O fabricante normalmente especifica o valor dedenm® diodo Y para uma determinada
corrente de testeq (ponto Q na curva). Exemplo: um diodo Zener d& @& 0mA.

* A variacdo de correntédl corresponde a uma variacdo da tensdo ZA&werdada por
AV =1, [Al , onde 5 é o inverso da inclinacéo da linha quase retaudad x v no ponto
Q.

* A resisténciazs é aresisténcia incrementalou resisténcia dinamicado diodo Zener.
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DIODOS

» O valor de ¥ permanece baixo e quase constante sobre uma &x&Rra de corrente,
aumentando consideravelmente, contudo, nas vizgalsasho joelho.

» O fabricante também especifica a poténcia maxinma ayulispositivo pode dissipar com
seguranca.

* Exemplo: um diodo Zener de 0,5W e 6,8V pode opseguramente até uma corrente de
70mA.

» A caracteristica quase linear i x v do diodo Zesegere que o dispositivo pode ser
modelado por uma reta de inclinacag ¥ que intercepta o eixo de tensdo no ponrto V

* Vg € ligeiramente diferente de-¥/(correspondente a corrente de joelho).

* O modelo equivalente do diodo Zener para llzx € Vz > V7o € dado na figura abaixo e
descrito analiticamente pela equadde =V, +r1, (1.

Iz

[Figura 3.32 — pagina 166]

Exemplo 3.80 diodo Zener de 6,8V no circuito da figura 3.88€ especificado para tey ¥ 6,8V
com k =5mA, £ =20 e kx = 0,2mA. A fonte de alimentacdo ¥ de 10V nominal, mas pode
variar em +/- 1V. Pede-se:

(a) Calcule o valor de ¢/sem carga e com o valor de V+ nominal.

(b) Calcule a variagdo emp\esultante da variacdo de +/- 1V erh V

(c) Calcule a variacdo enmp\Vesultante da conexdo de uma carga RkQ.

(d) Calcule a variacdo empo\guando R = 0,5K2.

(e) Qual o valor minimo de,Rrom o qual o diodo continua operando na regiaplieira?

V. (10x1V) %l

R=0,5 kQ §
-

Vzo
Zener % >
6.8V ‘ R,
[Figura 3.33 — pagina 167]
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Projeto do Regulador Zener Paralelo (Shunt)

= {
Regulador zener |

[Figura 3.34 — pagina 169]

A funcdo de um circuito regulador é fornecer umasde de saida o/que seja mais
constante possivel, apesar das ondulacbessavatiacbes em lda carga.

» Obtencéo do valor degem funcédo de ¥ Vo € L

v, = R W, + r, I]/S*_R[rz

R+r, R+r, R+r,

0.

[Figura 3.35 — pagina 170]

* Regulacao de linha — variacdo erg adrrespondente a variacdo de 1V egn V
0 Expresso em mV/V.

JA\VA o
AVg R+,

* Regulacao de carga — variacéo decdrrespondente a variacdo de 1mA em |
0 Expresso em mV/mA.

AV, RIm,

Al R+r,
» Aregulacao de carga é determinada por r
» Selecionar um Zener com baixa resisténcia increshesdiuz a regulagéo de carga.
» Selecionar um valor alto de R é desejavel.

Vsmin = Vzo =1z [l 2 min

I Z,min +1 L,max
Condicao: Zener opera proximo a regido de joelho.
Vs no seu valor minimo (§/min
Iz no seu valor minimo £hn)
IL no seu valor maximo (hax)

» Valor limite deR =

O o0oo0OOo
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Exemplo 3.9E preciso projetar um regulador Zener paralelo grogorcione uma tensdo de saida
de 7,5V aproximadamente. A fonte de alimentac&omnenkar varia entre 15 e 25 V e a corrente na
carga varia em uma faixa de 0 a 15mA. O diodo Zdispronivel é de ¥= 7,5V com uma corrente
de 20mA e ¥ = 10 Ohm. Calcule o valor necessario para R eméie as regulacdes de linha e de
carga. Determine também, em porcentagem, a var@gau, correspondente a variagdo maxima
emVse |.

O Efeito da Temperatura

* A dependéncia da tensdo Zener 86m a temperatura é especificada pelo coeficidate
temperatura do diodo ZendiC outemcoexpresso em m¥C.

» Diodos com tensdo Zener de menos de 5V apresenfamegativo e diodos com tensao
Zener maior apresentam TC positivo.

Treinamento: exercicios 3.24, 3.25 e 3,26.

3.7. CIRCUITOS RETIFICADORES

» Circuitos retificadores a diodo sdo usados em fod&alimentacdoc para alimentar um
equipamento eletrénico.

Power
transformer I
%
+ . ® 4 —0— —O0— . en
AL line Diode - ~ Voltage | =
120 V (rms) vs .  Filter E v, Load
60 Hz - rectifier - - regulator i
- —O0— —0— o -

A

[Figura 3.36 — pagina 172]

» Afonte é alimentada por uma rede elétoaale 60Hz com 120V (eficaz ou rms).

* O retificador entrega uma tenséoV para um circuito eletrdnico, representado peleadlo
“carga’.

» O transformador de poténciaconsiste em duas bobinas enroladas separadanmeniene
nacleo de ferro que acopla magneticamente os doidagnentos.

» O enrolamento primario, com nimero de espiras N1, € conectado a forgdirdentacao.

» O enrolamento secundarip com namero de espiras N2, € conectado ao cirdaifonte de
alimentacaac.

» Pela escolha adequada da razdo N1/N2 o projetistagye umabaixamentoda tenséo da
linha até um valor conveniente para produzir unardgnada tensacc pela fonte.

» O transformador de linha também promove i8plamento elétricoentre o equipamento
eletrdnico e o circuito de poténcia da linha.

* Osdiodos retificadoresconvertem a sendide de entrad@&m uma saida unipolar.
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» A saida dos diodos retificadores possui valor méderente de zero e corresponde a uma
forma de ondpulsante

* As variacfes na saida do retificador sédo reduzidbsbloco filtro ”.

» A saida do filtro ainda contéondulacéa

» Para reduzir a ondulacdo e estabilizar a tensédgatitacc da fonte contra variacdes
causadas pela variagdo da corrente na carga, earggagregulador de tensao

O Retificador de Meia Onda

Ideal V,, rp

o
+ +
ac line

voltage

O

Yo A

“— Slope =
P R+,

-
>
Us

0 Vo

[Figura 3.37 — péagina 174]

A tensao de saida do retificador é:

= R ’
Vo EQVS ~Vpo )’ Vg 2 Vp,

R+rp

« Para'o <R tem-se:

v _{ 0, Vs <Vpg
° Vs = Vpg: Vg2Vpg

» Dois parametros de projeto: capacidade de conddedcorrente exigida pelo diodo e a
tenséo de pico inversa (PIV).

» A capacidade de corrente de conducdo exigida aipdiadeterminada pelo maior valor de
corrente que o diodo pode conduzir.

* A PIV é determinada pelo maior valor de tensdorsev® diodo deve suportar sem atingir a
regiao de ruptura.

« E prudente escolher um diodo com tens&o de rupgweasa pelo menos 50% maior do que
a PIV especificada.
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Exercicio 3.27Para o circuito retificador de meia onda, despréaa efeito dey; mostre que:

~ A VDO . A
(a) A conducdo comecga no anglo= arcse V_ e termina emmn—0, com angulo total de
s
conducaor — 20.
A A Vs _ Vo
(b) O valor médio (componente cc) dg&/V, = — — T .
Tt

: Vs = Vpg
(c) A corrente de pico no dlodo—eR—.

(d) PIV = Vs,
(e) Determine os valores numéricos das grandezas g@ra uma entrada senoidal de 12V (rms) ,
VDO = 0,7V e R=100.

Retificador de Onda Completa

D, A Yo
o " " > o
+ +  Center e 4
Us tap R 1: Vo
ac A S —
line 2+
voltage *+ = Slope =—1—= “~— Slope =1
Us
o

sY

[Figura 3.38 — pagina 176]

* O enrolamento do transformador é dividido ao meiaproporcionar duas tensdes iguais
vS em cada uma das metades do enrolamento seayrabdr polaridades indicadas.

* Quando a tensado da linha é positiva, ambos osssigaerdo positivos, D1 conduz e D2
esta reversamente polarizado.

* Quando a tensédo da linha é negativa, as tenspesr&o negativas, D1 esta reversamente
polarizado e D2 conduz.

* A corrente através de R sempre circula no mesmasee \b € unipolar.
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Exercicio 3.28Para o circuito retificador de onda completa, dezmdo o efeito dgymostre que:

\Y
(a) A saida é zero para um anguiio= 2@rcser{%) centralizado em torno do ponto de
s
cruzamento por zero da sendide de entrada.

2
(b) O valor médio (componente cc) deé&/Vy =— Vg —Vp,.
Tt

. Vs = Vpg
(c) A corrente de pico no dlodo—eR—.

(d) PIV = 2\/5- VDO-
(e) Determine os valores numéricos das grandezas g@ra uma entrada senoidal de 12V (rms) ,
Vo = 0,7V e R =100.

O

+

liar::e

voltage ||
o

2 Vpo U U

S

O Retificador em Ponte

+

S

vA

[Figura 3.39 — pagina 177]

» Circuito alternativo para implementar o retificadde onda completa, que ndo exige
transformador com tomada central e que é baseada oanfiguracdo em ponte.

» Durante o semiciclo positivo da tensédo de entrgda eorrente € conduzida pelo diodo D1,
resistor R e diodo D2. Os diodos D3 e D4 estaasameente polarizados.

» Durante o semiciclo negativo da tensédo de entrgdacorrente € conduzida pelo diodo D3,
resistor R e diodo D4. Os diodos D1 e D2 estaarsaveente polarizados.

» Durante ambos os semiciclos a corrente circula&Rpoo mesmo sentido, conseqientemente
Vo € unipolar e positiva.

» Possui vantagens praticas em relacdo ao retificaor ponte simples apresentado
anteriormente.
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Exercicio 3.29Para o circuito retificador em ponte, desprezandteito de y, mostre que:

\Y
(a) A saida é zero para um angulo= 2@rcser{%) centralizado em torno do ponto de

s
cruzamento por zero da senoide de entrada.

2
(b) O valor médio (componente cc) deé/V, = — Vg —20V/,.
Tt

. . Vs -2 [VDo
(c) A corrente de pico no diodo .

(d) PIV = Vs- VDO-
(e) Determine os valores numéricos das grandezas g@ra uma entrada senoidal de 12V (rms) ,
Vo = 0,7V e R =100.

O Retificador com Capacitor de Filtro

* A natureza pulsante da forma de onda de um retdicg indesejavel para alimentar um
circuito eletrénico.

» O regulador apenas nao € suficiente, pois a oréilul@dgrande.

* Insercdo de um capacitor de filtro apés o retiftzad

¥

Conduction
interval At

(b)

—_— — At =<—

Uy

Ql
L
o | S
<Y

(c)

[Figura 3.41 — pagina 180]

» O diodo fica reversamente polarizado enqu.Vs<Vo:
0 A corrente no diodo é nula.

o O capacitor descarrega no resistor.
o iIp=0
0 lg=-I
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+ O diodo conduz enquanVs=Vo :
0 A tensdo no capacitor acompanha a tensdo de entrada
o O capacitor se carrega novamente.

0 ip =i +i,
. Y
0 IC:CIEd—O
dt
.V
o i, =-2
R
0 Vg =V,

» Defini¢oes:
0 V. é atensao pico a pico da ondulacéo.
0 Vpé a amplitude da sendide de entrada.
o fé afrequéncia da sendide de entrada.
o WAt =2nfAt é o angulo de conducao.
\ _
o I = He a corrente de pico na carga.

» Podem-se deduzir as seguintes expressdes aprospadao retificador de meia onda com
filtro:

_ Ve
" fICIR

0o WAt= /2I]/r
VP
i 21V
0 |D’méd:IL[E1+T[/ VP]
r

0 iD,méleL[Equn ZDVP)

r

(0]

» O circuito é conhecido conretificador de pico de meia onda.

Exemplo 3.10Considere um retificador de pico alimentado pomwandide de 60Hz tendo um
valor de pico ¥ = 100V. Suponha uma resisténcia de carga R QQ1@kalcule o valor da
capacitancia C que resulta uma ondulacéo pico @ gec2V. Calcule também a fracdo do ciclo
durante a qual o diodo conduz, o valor médio eicke gha corrente do diodo.

* Modificagdes para o retificador de onda completa:
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Ve
Vr 2[11 [CR

0 iD’méX:ILEE1+2Ij'[ BF} ]
r

* A corrente em cada diodo é praticamente a metadge aircula no diodo do retificador de
meia onda.
* E necessario um capacitor com a metade do valargegtificador de meia onda.

Detectores de Pico

» Os circuitos retificadores de pico encontram apfcanos circuitos de processamento de
sinal quando é necessario detectar o pico de uahdgrentrada.

» O circuito é entdo denominadietector de pico

* Aplicacdo na demodulacéo AM.

Exercicio 3.30Considere um circuito retificador em ponte comcapacitor de filtro C ligado em
paralelo com o resistor de carga R, para o casquano secundario do transformador fornece uma
sendide de 12V (rms) e 60Hz de frequéncia, sup®iId = 0,8V, e uma resisténcia de carga R =
100Q. Calcule o valor de C gue resulta uma tensdo dalagdo méaxima de 1V pico a pico. Qual a
tensdo cc na saida? Calcule a corrente na cargante®m o angulo de conducéo do diodo. Qual a
corrente média de cada diodo? Qual a tensédo dempiesa em cada diodo? Especifique o diodo
em termos de sua tenséo de pico e de sua PIV.
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3.8. CIRCUITOS LIMITADORES E GRAMPEADORES

Circuitos Limitadores

Yo A Yo A
R R
1
+ + 0.7 + + 1
U v, - v, v 7]
= s 4 Uy X/ < — =07 Y
1
(a) (b)
Yo A Yo A
R . o ey
+ + i
T T +0.7 |
y D j:’ " . 73
— D2 — — —=0.7 Uy i sy = 0 1 vy
_C ; 1
(c) (d)
Yo
S Vz +0.7)

\

—— 7 —Vz +0.7)
(e)
[Figura 3.46 — pagina 186]
» llustracdo de limitadores simples na figura 3.46e(éb) e de um limitador duplo na figura
3.46 (c).

* O nivel de limiar de saturacdo pode ser modifigagioinsercdo de mais diodos ou de uma
bateria (figura 3.46 (d)) ou por emprego de diadeser (figura 3.46 (d)).

Exercicio 3.31Supondo os diodos ideais, descreva a caractaristidransferéncia do circuito da
figura abaixo.

10 k&i

‘F

~ 10 kQ g g 0 kQ
@ 8]

[Flgura 3.31 — péagina 187]
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Circuito Grampeador ou Restaurador de CC

» Aformade saida é idéntica a de entrada, excetalgslocada para cima por um valor ge v
volts.

* O pico da onda mais baixo fica grampeado em 0V.
* Quando um resistor de carga é conectado em pacalgiaum circuito grampeador a forma
de onda fica ligeiramente diferente.

O Dobrador de Tensédo

» Circuito formado por duas se¢Bes em cascata, umpgrador formado por C1 e D1 e um
retificador formado por C2 e D2.

3.9. TIPOS ESPECIAIS DE DIODOS

Diodo de Barreira Schottky (SBD)

« E formado colocando-se um metal em contato com uatenml semicondutor tipo n
moderadamente dopado. A jun¢do comporta-se comdiauho (anodo = metal e catodo =
semicondutor).

* Neste tipo de diodo, a corrente é conduzida potagores majoritarios (elétrons) e assim
nao exibe os efeitos de armazenamento de cargartpres minoritarios encontrados na
juncéo pn diretamente polarizada, fazendo com qremmaitacdo seja muito mais rapida do
que em diodos pn.

* A gueda de tenséo direta de um diodo Schottky éomgure um diodo de jun¢éo pn (0,3 a
0,5V).

* Podem ser feitos também com arseneto de gélio (Ggés exibem tenséo direta de 0,7V.

* S&o muito usados em circuitos l6gicos rapidos, ecidios como Schottky-TTL, junto com
transistores bipolares.

Varactor

» JuncgBes pn polarizadas reversamente exibem urp efeiarmazenamento de cargas que €
modelado pela capacitancia da camada de deplgcdo C

» Varactores sao diodos especialmente fabricados fiareionarem como capacitores
variaveis com a tenséo reversa.

Fotodiodos

* Se uma juncdo pn reversamente polarizada € ilumjraompacto de fotons causa quebra de
ligacdes covalentes e, portanto, h4 a geracaoédatems-lacunas na camada de deplecdo
causando um aumento da corrente reversa.

* Fotodiodos séo fabricados com um semicondutor cetopmmo o arseneto de galio.

» Sem polarizacao reversa, os fotodiodos funcionamooélulas solares.
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Diodos Emissores de Luz

* Quando os portadores minoritarios em difusdo redmanibse com os portadores
majoritarios, tal recombinacdo pode ser feita ddovliberar energia em forma de luz.

* Um material muito usado para isso € o arsenet@lie g

* A luz emitida & proporcional ao numero de recomtiiea e, portanto, a corrente direta no
diodo.

 Podem ter luz visivel, infravermelha ou coerentmdds laser), usados edriversde
CDROM.

* Combinado um LED e um fotodiodo temos um acopladico, usado para transmitir sinais
com isolamento elétrico.

3.10. EXEMPLOS DE SIMULACAO

Exemplo 3.11 e exercicio 3.12.

PROBLEMAS PROPOSTOS

Diodo Ideal: 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Caracteristicas Elétricas: 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11
Andlise: 3.19 3.20 3.21 3.22 3.23 3.25
Pequenos sinais: 3.26 3.27 3.28

Regulador Zener: 3.29 3.30

Retificadores: 3.31 3.32 3.33 3.34 3.35 3.36 3.37
Limitadores e Grampeadores: 3.38 3.39
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